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Abstract: 
Projektrapporten har til formål at undersøge problemformuleringen: Kan der af 
kvantemekanikken udledes en erkendelsesteoretisk belæring, der alment kan anvendes på 
andre erkendelsesområder end fysikken? 
 
For at besvare dette spørgsmål vil der primært blive lagt vægt på en analyse af tekster skrevet 
af fysikeren Niels Bohr.  Til at give en kortfattet gennemgang af kvantemekanikkens historie, 
samt bidrage til forståelsen af vigtige termer, bliver der trukket på tekster af filosoffen Jan Faye 
og professor ved Purdue University Arkady Plotnitsky. Værker af filosoffen David Favrholdt samt 
den teoretiske fysiker Roland Omnès bidrager med en forståelse af hvordan Bohrs ideer kan 
tolkes. Det fremgår af den læste litteratur, at ifølge Bohr er vores erkendelse bundet til 
dagligdags erfaringer, og at vi er bundet til at fremsætte erkendelsen af kvantefænomener i 
klassisk fysiske termer. Derudover eksisterer der en erkendelsesgrænse, som betinger at 
kvantefænomener fremstår med et helhedspræg, og at dette helhedspræg igen betinger 
nødvendigheden af komplementære beskrivelser.  Ved hjælp af forskellige analogier anvender 
Bohr denne belæring på andre erkendelsesområder, biologien, psykologien og studiet af 
menneskekulturen. Gyldigheden af Bohrs analogier vil blive diskuteret inden projektrapportens 
endelige konklusion: At alt efter hvilke præmisser, der sættes op vil svaret på ovenstående 
problemformulering være et forsigtigt, betinget ‘ja’.  
  
 1 
 
Indledning 
I år er det 100 år siden, at Niels Bohr (1885-1962) fremsatte sin model af atomet som en 
kompakt kerne bestående af positivt ladede protoner og neutrale neutroner, samt negativt 
ladede elektroner i baner omkring kernen. Bohrs velkendte model fra 1913 blev startskuddet til 
den konsistente formulering af kvantemekanikken, først med Werner Heisenbergs (1901-1976) 
matrixmekanik 12 år senere. Kvantemekanikken udviklede sig til vores moderne forståelse af 
atomernes verden, og er uhørt succesfuld både hvad angår empirisk validerede forudsigelser, 
og også som følge heraf de teknologiske landvindinger, den har muliggjort - blandt andet 
indenfor kommunikationsteknologien. Kvantemekanikken er med andre ord ikke til at komme 
udenom. 
 
Kvantemekanikken er en matematisk konsistent teori, og den giver konsistente forudsigelser. 
Men til trods for det, rummer den store overraskelser og udfordringer til det verdensbillede, vi 
siden Newton har orienteret os efter. Til gåden om lysets natur - er lys bølger eller partikler? - 
gives af kvantemekanikken det tilsyneladende paradoksale svar, at lys både er bølger og 
partikler - alt afhængigt af, hvordan man måler. Kvantemekanikken synes at vise, at f.eks. en 
elektron ganske vist godt kan have både en position og en impuls - men ikke begge dele på en 
gang. Endvidere må vi i kvantemekanikken opgive den i fysikken ellers nagelfaste idé om 
kausalitet - at enhver forandring har en årsag - til fordel for sandsynligheder. 
 
Disse uvante forestillinger antyder, at kvantemekanikken fordrer et nyt verdensbillede - vi kan 
tilsyneladende ikke længere opretholde vores forestilling om, at vi lever i en verden af velordnet, 
newtonsk mekanik. Kvantemekanikken rejser nye spørgsmål om stoffets og universets natur, 
der åbner en ny diskussion om vores verdensbillede. 
 
Det betyder også, at kvantemekanikken ikke længere er et emne forbeholdt fysikere. Den rejser 
også spørgsmål af filosofisk karakter. Den rejser spørgsmål om, hvordan vi skal forstå og tolke 
de tilsyneladende paradoksale svar, kvantemekanikken giver - hvilket verdensbillede peger de 
på? 
 
Det betyder, at fysikere ofte udtaler sig om filosofiske emner. Og måske udtaler filosoffer sig 
også om emner, der ville kunne beriges af en fysisk vinkel. Men det er dog sjældent, at der er 
egentlig dialog. Fagfilosofferne David Favrholdt (2009), Jan Faye (2010), Arkady Plotnitsky 
(2006) samt fysikeren Roland Omnès og ikke mindst Niels Bohr hører til blandt dem, der søger 
at skabe en sådan dialog. Det er denne dialog, vi ønsker at bidrage til. 
 
Problemfelt 
Det interessante punkt er i første omgang, hvad vi kan lære om stoffets natur og vores vilkår for 
at erkende den fysiske virkelighed ud fra kvantemekanikkens resultater. Det synes her, som om 
kvantemekanikken afslører en særlig, principiel begrænsning i, hvad vi kan vide om den 
atomare mikroverden. Det såkaldte virkningskvant sætter en sådan grænse for, hvad vi kan 
erkende om de atomare fænomener. Denne begrænsning betyder, at de atomare fænomener 
kommer til at fremstå på en særlig måde for os. De får et særligt helhedspræg, som ikke 
 nødvendigvis dækker over en ontologisk forskel: Kvantefænomener virker mystiske - ikke 
nødvendigvis fordi de egentligt er mystiske på den måde, at de tilhører en anderledes 
ontologisk kategori end klassisk fysik, men fordi der eksisterer en epistemologisk grænse for, 
hvor dybt vi kan erkende dem. Deraf opstår deres mystiske præg. 
 
I anden omgang er det filosofisk interessant spørgsmål, om dette forhold har en bredere 
relevans end for fysikken. Kan det tænkes, at andre af de fænomener i verden, der synes 
gådefulde og mystiske - som f.eks. ‘liv’ og ‘bevidsthed’ - er underlagt tilsvarende forhold, og at vi 
kan generalisere fra tolkningen af kvantemekanikken til disse fænomener? 
 
Det mener Niels Bohr. Han mener, at vi af kvantemekanikken kan uddrage en generel 
‘erkendelsesteoretisk belæring’ (1958a), der kan anvendes ikke blot på fysikken, men på andre 
erkendelsesområder, som f.eks. biologi, psykologi og antropologi. Det er interessant, fordi det 
angiveligt tilbyder en ny vinkel på disse gådefulde spørgsmål om ‘liv’ og ‘bevidsthed’, og endda 
en vinkel som har en empirisk basis i kvantemekanikken. 
 
Problemformulering 
Vi har derfor ønsket at undersøge denne hypotese, og det leder os frem til følgende 
problemformulering. 
 
Kan der af kvantemekanikken udledes en erkendelsesteoretisk belæring, der 
alment kan anvendes på andre erkendelsesområder end fysikken? 
 
Vi vil i besvarelsen især lægge vægt på analyse, tolkning og diskussion af Niels Bohrs egne 
tekster som primært grundlag, idet især Bohr var optaget af dette spørgsmål. Bohr taler som 
fysiker naturligvis med udgangspunkt i fysikken, og vi vil fra vores side søge at gå Bohr i møde 
fra filosofisk side. Vi inddrager desuden senere filosoffer og fysikere, især de allerede nævnte 
Faye, Favrholdt, Plotnitsky og Omnès. 
 
Rapportens struktur 
Første kapitel “Kvantemekanik” i rapporten en kort gennemgang af de fysiske begreber, som vi 
mener er relevante for på faglig vis at kunne vurdere og diskutere den erkendelsesteoretiske 
belæring fra Bohr. I rapportens andet kapitel “Bohrs erkendelsesteoretiske belæring” ser vi på 
Bohr som filosof, hvor vi ved en analyse af Bohrs egnte tekster søger at formulere dels, hvilken 
belæring Bohr mente kvantemekanikken havde og de analogier, som Bohr mente at kunne 
drage af denne belæring. De fleste af teksterne er forfattet og redigeret af Bohr selv, men er 
oftest afskrifter af forskellige foredrag, som Bohr har afholdt i forskellige sammenhænge over en 
længere årrække. Vi har dog imidlertid valgt ikke at gå dybere ind i, hvornår de forskellige 
artikler er skrevet, idet vi mener at Bohr ikke ændrer på sit teoretiske standpunkt. En undtagelse 
er imidlertid hans argumenter i forhold til biologi-analogien, men dette behandler vi i det 
pågældende afsnit. 
 
 I projektrapportens tredje kapitel “Diskussion”, har vi forsøgt at diskutere og dermed vurdere 
analogiernes gyldighed samt diskutere belæringen i et bredere filosofisk perspektiv.  
 
 
 
  
 Kvantemekanik 
Med ‘kvantemekanik’ refereres der til en fysisk teori, om hvilken der hersker bred konsensus 
fysikere imellem. I denne teori er præcisionen af de eksperimentelle forudsigelser uden 
sidestykke noget sted i historien. Hvad der derimod langtfra er konsensus om fysikere og 
filosoffer imellem, er spørgsmål som: Er kvantemekanikken en fuldstændig teori, eller blot 
‘foreløbig’? Hvilken virkelighed afspejler teorien? Kan der drages en erkendelsesteoretisk lære 
af kvantemekanikken, og i så fald hvilken? I nærværende projektrapport belyses specielt 
sidstnævnte, og dette ud fra Niels Bohrs fortolkning af kvantemekanikken1.  
 
Teoriens matematiske fundament blev i første omgang grundlagt dels af Niels Bohrs tætte 
samarbejdspartner Werner Heisenberg, da han i midten af 1920’erne udviklede den såkaldte 
matrixmekanik. Erwin Schrödinger (1887-1961) formulerede nogenlunde samtidigt den såkaldte 
bølgemekanik, og disse to formalismer blev sammenfattet til én konsistent formalisme i 1939. 
Det er denne formalisme, der i dag udgør det matematiske fundament for kvantemekanikken 
(Faye, 2010: 38-41). 
 
Denne teori har siden midten af 1920’erne demonstreret stor overensstemmelse med empirien i 
utallige forsøg. Så stor en overensstemmelse, at viden om teorien er uomgængelig for enhver 
fysiker. Det er dog også indiskutabelt, at kvantemekanikkens matematiske formalisme baserer 
sig på en lang række abstrakte koncepter, eksempelvis lineær algebra, funktionalanalyse og 
differentialligninger. De matematiske koncepter kan man i princippet “bare lære at forstå”, idet 
teorien er matematisk konsistent. Det “problematiske” ved kvantemekanikken er at den 
udfordrer begreber som eksempelvis kontinuitet, determinisme og opfattelsen af, at bølger og 
partikler grundlæggende er forskellige fysiske entiteter. Dette strider imod et newtonsk 
verdensbillede, der er i fin overensstemmelse med vor direkte sansemæssige opfattelse af 
verden. Tyngdekraften svarer f.eks. til vores dagligdags erfaring af, at ting vi slipper falder mod 
jorden.     
 
Klassisk fysik versus kvantemekanik - de grundlæggende forskelle 
Når vi i dag taler om ‘klassisk fysik’, refereres der typisk til tre overordnede fysiske teorier - 
Newtons mekanik, Maxwells elektrodynamik og Clausius’ termodynamik (Faye, 2010: 17). Det 
er grundlæggende for den klassiske fysik, at den er deterministisk i sine forudsigelser: Har man 
kendskab til den klassiske fysiks love og et givet fysisk systems begyndelsestilstand, kan 
enhver fremtidig tilstand af systemet bestemmes. Med ‘fysisk system’ menes eksempelvis en 
bold, der kastes i et lufttomt rum på Jorden, med ‘tilstand’ menes fysiske størrelser som position 
og impuls til et givet tidspunkt. Det vil sige, at hvis vi kender boldens position, hastighed og 
vinkel i forhold til vandret i “kasteøjeblikket”, kan vi med anvendelse af Newtons love, viden om 
tyngdeaccelerationen og simple geometriske betragtninger entydigt bestemme eksempelvis 
                                                          
1
 Det er vigtigt at holde sig for øje, at Bohr brugte begrebet ‘kvantemekanik’ om teoriens 
matematiske formalisme (jf. Bohr, 1960a: 23). Gennem denne projektrapport vil begrebet dog 
blive brugt i ‘bredere’ forstand - dels som den matematiske formalisme, der er konsensus om, 
dels som en almen fysisk teori om atomart niveau.   
 boldens impuls og position til ethvert efterfølgende tidspunkt. På dette punkt adskiller den 
klassiske fysik sig grundlæggende fra kvantemekanikken. 
 
Kvantemekanikken er modsat den klassiske fysik probabilistisk i sine forudsigelser - det er ikke 
muligt entydigt at bestemme et kvantemekanisk systems fremtidige tilstand ud fra systemets 
begyndelsestilstand - vi må i stedet stille os tilfredse med kvalificerede gæt på systemets 
fremtidige tilstande. En anden grundlæggende forskel mellem de to teorier er, at man i den 
klassiske fysik klart kan redegøre for, hvorvidt forsøgsinstrumentet påvirker det undersøgte 
objekt - og i så fald hvordan eller hvor meget. Dette er langt fra tilfældet i kvantemekanikken, 
hvor vekselvirkningen imellem forsøgsinstrumentet og det undersøgte objekt er ukontrollerbar. 
Dette er ganske afgørende i Bohrs fortolkning af kvantemekanikken. 
 
Endelig er det ligeledes essentielt for den klassiske fysik, at den baserer sig på en kontinuert 
opfattelse af naturen. Denne opfattelse kom til kort i kvantemekanisk ‘regi’ da Max Planck i 1900 
kunne offentliggøre, at elektromagnetisk energi kun kunne udsendes i kvantiseret (udelelig) 
form (jf. web 1) - en opdagelse, der på mange måder historisk markerer starten på udviklingen 
af kvantemekanikken som fysisk teori.  
 
Niels Bohr introducerede den fysiske model af hydrogenatomet i 1913 (jf. Faye, 2010: 26). 
Denne illustrerede, hvordan en enkelt negativt ladet elektron bevæger sig i en bane rundt om en 
kerne bestående af en positivt ladet proton. Da de to ladninger (positiv og negativ) er lige store, 
er atomets ladning 0. Modellen byggede på forskningsresultater foretaget af andre (den 
atomare kerne var allerede opdaget af den britiske fysiker Ernest Rutherford), men modellen og 
de tilhørende postulater havde stor betydning for formuleringen af kvantemekanikken. Dette vil 
blive uddybet i det afsnittet “Introduktion af virkningskvantet”. 
 
I kvantemekanikken kan kvanteobjekter, eksempelvis fotoner eller elektroner, ikke beskrives 
som enten bølger eller partikler (jf. følgende afsnit “Dobbeltspalteeksperimentet”). Alt efter et 
givent forsøgs natur, vil det pågældende kvanteobjekt kunne tilskrives enten partikel- eller 
bølgeegenskaber. I modsætning til den klassiske mekanik kan disse egenskaber ikke entydigt 
tildeles det enkelte kvanteobjekt i sig selv. Vi kan udelukkende måle effekten af den samlede 
interaktion mellem måleinstrument og kvanteobjekt - en gennemgående pointe hos Bohr. 
Ligeledes indså man, at det ikke var ligetil, hvis man samtidig ønskede at bestemme 
størrelserne impuls og position for kvanteobjekter. Dette var ikke et problem for objekter i en 
klassisk mekanisk sammenhæng, hvor en deterministisk beskrivelse af bevægelse var den 
gængse forståelse blandt fysikere på daværende tidspunkt.  
 
Det ses, at kvantemekanikken åbner en række interessante forklaringsmæssige problematikker, 
der skal vise sig at have en række erkendelsesteoretiske konsekvenser. Et glimrende eksempel 
på dette kan bedst beskrives ved hjælp af nedenstående eksperiment, det såkaldte 
dobbeltspalteeksperiment. Dette er en idealiseret udgave af en række forsøg, hvor der er blevet 
arbejdet med elektroners bølgelængde (jf. Favrholdt, 2009: 117). 
  
 Dobbeltspalteeksperimentet 
Eksperimentet  illustrerer bølge-partikel-dualiteten, ligesom det indeholder “...most of the key 
features of quantum phenomena and most of the questions these features pose.” (Plotnitsky, 
2006: 28). Lad os forestille os en kilde, der udsender eksempelvis fotoner. Lyset udsendes i én 
bølgelængde, og kilden udsender kun én foton ad gangen. Ud over fotonkilden består 
forsøgsopstillingen af en skærm og en fotografisk plade F. Skærmen blokerer indkommende lys 
og er udstyret med 2 spalter (   og   ) af en vis bredde, der hver kan åbnes eller lukkes efter 
ønske. Hver indkommende foton registreres som en prik på den fotografiske plade. 
Forsøgsopstillingen ses på Figur 1. 
 
Figur 1: Dobbeltspalteeksperimentet (egen illustration) 
 
Selve forsøget er tredelt: Først åbnes   i et tidsrum, og antallet af prikker og deres placering 
noteres. Dernæst gentages forsøget alene med    åben og endelig med begge spalter åbne. 
 
Der er er ikke meget uventet at spore ud fra resultaterne af de to første forsøg, i hvilke kun én 
spalte er åben; i hvert af disse forsøg konstateres en høj koncentration af prikker tættest på den 
åbne spalte, og færre prikker desto længere vi bevæger os væk fra denne i begge retninger. Vi 
observerer altså et symmetrisk mønster omkring den pågældende åbne spalte, hvor flest prikker 
måles tæt på denne. 
 
Antallet af fotoner, som vi kan registrere, vil afhænge af det tidsrum, hvor vi udfører forsøget. Er 
tidsrummet tilpas stort, vil vores kilde udsende en tilsvarende stor mængde fotoner, som vi 
efterfølgende kan registrere. Vi kan ud fra resultaterne tegne en pæn normalfordelt kurve, ud fra 
hvilken vi kan beregne sandsynligheden for, at en foton vil ramme indenfor et bestemt interval 
på   i et fremtidigt forsøg. Hvis vi for forsøgene med hhv.    og    åbne kalder disse 
 normalfordelte kurver for       og      , kan vi skrive, at sandsynlighederne
2 for, at en foton 
rammer i et bestemt interval      på pladen   i hvert af forsøgene,   og   , som 
 
                                        
 
 
      
og   
 
                                        
 
 
      
 
     
 
 
   betyder blot, at sandsynligheden for at elektronen rammer i intervallet      , svarer til 
arealet afgrænset af kurven      samt linierne  ,  og  -aksen. 
  
Indtil videre lader det til, at lysfotoner er partikler, i og med at hver og én af dem som sagt 
afbildes som prikker på den fotografiske plade  . Med denne “partikel-opfattelse” af fotonerne in 
mente, kan vi give et kvalificeret gæt på, hvordan prikkerne vil fordele sig på  , når vi lader 
begge spalter være åbne: Vi vil naturligvis forvente, at fordelingen af prikker er i 
overensstemmelse med “summen af prikfordelingen” i de to foregående forsøg. Med andre ord 
forventer vi at kunne skrive prikkernes normalfordeling, når begge spalter er åbne, som 
        
 
 
             . Dette er imidlertid ikke tilfældet. Hvad vi observerer efter at have 
kørt forsøget i et givent tidsrum med både   og    åbne er, at prikkerne fordeler sig som om, at 
fotonerne har interfereret med hinanden, dvs. forstærket hinanden i nogle områder og annulleret 
hinanden i andre - præcis som vi kender det fra bølgefænomener. Dette interferensmønster vil 
dannes uafhængigt af afstanden mellem spalterne eller hvor lang tid, der går mellem 
udsendelsen af hver enkelt foton. Det vil sige, at selvom man blot lader en enkelt foton passere 
de to åbninger og derefter venter, til denne har ramt den fotografiske plade, inden man 
udsender den næste foton, vil mønsteret stadig vise sig. Der er altså tale om dannelsen af et 
interferensmønster, uden de enkelte fotoner har mulighed for at interferere med hinanden. Dette 
er en vigtig pointe, idet den understreger, hvad man kvantemekanisk forbinder med 
‘irreducérbare sandsynligheder’: Der er forbundet en grundlæggende usikkerhed med hver 
enkelt fotons placering på den fotografiske plade, og denne usikkerhed kan ikke tildeles 
måleinstrumentet som sådan. Denne form for usikkerhed, eller rettere ubestemthed, er altså 
fundamentalt i modstrid med determinismen. Man kunne selvfølgelig forestille sig en form for 
måler, der kunne registrere, hvilken spalte fotonen passerer. Men dette medfører, at 
interferensmønsteret ikke bliver dannet! Man kan også forestille sig en udbygning af 
forsøgsopstillingen3, så foton-strålen bliver splittet i to og derefter ledt ad to forskellige ruter til to 
fotografiske plader. Igen kan strålen indstilles, så kun en enkelt foton bliver udsendt ad gangen. 
Registrerer man fotonerne på hver sin plade, vil man se, at de opfører sig som partikler. De har 
bevæget sig ad enten den ene eller den anden rute. Hvis man derimod samler den splittede 
                                                          
2
 En sandsynlighed “P ”er per definition et reelt tal mellem 0 og 1 (svarende til 0 hhv. 100%). 
3
 Denne forsøgsopstilling er kendt som the delayed choice experiment og blev introduceret af John 
Archibald Wheeler i 1978. Der er her taget udgangspunkt i en beskrivelse af forsøget, som det bliver 
gengivet i Faye (2010: 64-65).  
 fotonstråle igen (hvilket udelukker enhver form for viden om den enkelte fotons rute) og leder 
den til en enkelt plade vil det føromtalte intereferensmønster vise sig. Faye opsummerer 
eksperimentet således: “Skaffer fysikeren sig information om vejen, den enkelte foton har taget, 
så optræder de som partikler, men giver han afkald på denne information, så optræder de som 
bølger.” (Faye, 2010: 65). 
  
Ud fra en klassisk fysisk anskuelse er ovenstående dybt problematisk. Man ville forvente, at 
fotonerne enten opførte sig som partikler eller som bølger, men ikke begge dele. Selv hvis man 
antager, at en foton på en eller anden måde kunne interferere med sig selv, og på den måde 
være med til at skabe et interferensmønster, er det stadig uforståeligt. For denne egenskab 
skulle i så fald kunne blive påvirket af, hvorvidt en fysiker måler på fotonens rute eller ej (jf. Faye 
2010: 65).  
 
Det bør understreges, at det for Bohr ikke gav mening at omtale kvanteobjekterne som 
eksempelvis selvstændige fotoner (individuelle størrelser uafhængige af hinanden), der i sig 
selv kunne tilskrives enten bølge- eller partikelegenskaber. For ham var de konklusioner, man 
kunne drage ud fra forsøg som disse, mere komplekse end som så. Arkady Plotnitsky beskriver, 
hvordan Bohr (ifølge ham) ikke fandt bølge/partikel-dualiteten særlig hensigtsmæssig i 
beskrivelsen af kvanteobjekter: 
 
It is often noted that the concept of “wave” has no physical significance in Bohr’s 
interpretation. It is equally often forgotten, however, that, in Bohr’s interpretation, 
the concept of “particle” is equally inapplicable at the level of quantum objects. In 
Bohr’s interpretation, the ultimate objects in question in quantum mechanics 
allow us to see them neither in terms of waves nor in terms of particles, nor in 
terms of any other specifiable entities we can conceive of. (Plotnitsky, 2006: 12)  
 
Følger man Bohrs tankegang giver det ikke mening at tildele kvanteobjekterne ovenstående 
egenskaber i sig selv: Hvad vi, ifølge Bohr, udelukkende kan beskrive, er kvanteobjekters 
samlede interaktion med måleinstrumenter, og det er netop det, Bohr kalder fysiske fænomener. 
Det er ligeledes helt essentielt for Bohr, at denne interaktion - fænomenet - kan beskrives i 
klassisk fysiske termer. Dette vil vi bl.a. komme nærmere ind på i afsnittet "Bohrs 
erkendelsesteoretiske belæring". 
 
  
 Kvantemekanikkens udvikling - fra Planck til Heisenberg 
Nedenstående afsnit er en kortfattet gennemgang af en del af kvantemekanikkens historie. 
Formålet med afsnittet er at give en overordnet forståelse af de begreber, der bliver lagt til 
grund senere. Der er derudover lagt særlig vægt på de dele af kvantemekanikkens historie, som 
er relevante med henblik på en forståelse af Bohrs fortolkning. Derfor kan enkelte forskeres 
bidrag fremstå som nedtonet, på trods af hvor betydningsfulde de har været for 
kvantemekanikken som helhed. Specielt bør det i denne henseende bemærkes, at 
Schrödingers og Diracs helt fundamentale bidrag til den i dag udbredte formalisme ikke vil spille 
en afgørende rolle i nærværende projektrapport. I stedet tillægges Heisenbergs bidrag større 
vægt i følgende gennemgang, idet vi mener at denne prioritering er væsentlig ift. projektets 
problemformulering. 
Det bør dog bemærkes, at Schrödingers første formulering af kvantemekanikken, den såkaldte 
bølgemekanik, er langt mere udbredt, og i øvrigt med Bohrs egne ord mere ‘bekvem’ (Bohr, 
1949: 51), end Heisenbergs matrixmekanik. Et tænkt paradoks som problemet med 
‘Schrödingers kat’ er kendt af mange med filosofisk interesse i kvantemekanikken, men er ikke 
interessant ud fra vores overordnede mål. Paradokset baserer sig dog på de i 
kvantemekanikken centrale begreber som ‘superposition’ og ‘entanglement’, som berøres 
ganske kortvarigt i afsnittet “Bells ulighed og Aspects forsøg”. 
 
Introduktionen af virkningskvantet 
En altafgørende opdagelse i forhold til kvantemekanikken, var opdagelsen af det såkaldte 
virkningskvant. Den tyske fysiker Max Planck udledte i forbindelse med sin forskning 
virkningskvantet (Plancks konstant,  ), for at kunne beskrive stråling fra sorte legemer, der 
absorberede al den stråling de blev ramt af. Ved stuetemperatur var legemerne sorte (deraf 
navnet), mens de ved højere temperaturer udsendte stråling i form af lys (jf. web 2). Planck 
antog på baggrund af sit eksperimentelle arbejde, at energi fra stråling kun kunne forekomme i 
specifikke størrelser, der var delelige med konstanten  . Han udarbejdede formlen:     , 
hvilket beskriver, at energi = Plancks konstant gange frekvens (jf. Favrholdt, 2009: 82). 
 
Virkningskvantet var i starten omstridt, og fysikere forsøgte at bidrage med alternative 
forklaringer, der kunne erstatte virkningskvantet. I 1905 skrev Albert Einstein (1879-1955) dog 
en artikel om den fotoelektriske effekt, der blev redegjort for ved at gøre brug af Plancks 
konstant. Effekten var blevet opdaget i 1887, men man havde ikke kunnet komme med en 
fyldestgørende forklaring på dette fænomen. Einstein forklarede som den første, hvordan et stof 
kunne absorbere lys ved bestemte frekvenser og derved løsrive elektroner. Både Plancks 
konstant og Einsteins forklaring af den fotoelektriske effekt4 skulle få kolossal betydning for 
kvantemekanikkens formulering. 
 
I 1913 fremsatte Niels Bohr sin atommodel, der byggede på en skitse udarbejdet af den 
engelske fysiker Ernest Rutherford. Efter en række forsøg, der var endt med nogle 
overraskende resultater, fremlagde Rutherford den idé, at et atoms elektroner bevæger sig i 
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 Det var for dette arbejde, Einstein i 1921 modtog Nobelprisen i fysik (jf. web 3). 
 baner rundt om en kerne af en eller flere protoner. Det store problem på daværende tidspunkt 
var dog, at man ud fra denne model, der byggede på forsøg som var ”uomstødelige” (Favrholdt, 
2009: 86), ikke kunne forklare hvorfor de negativt ladede elektroner ikke “fløj” ind i den positivt 
ladede kerne og førte til at atomet kollapsede. Positive og negative ladninger skulle ellers 
tiltrække hinanden. Det gav sig selv, at alle atomer ikke kollapser spontant, da der i så fald ikke 
ville eksistere stabile ting overhovedet, og universet som vi kender det ikke vile eksistere. Med 
sin model5 forklarede Bohr (se Figur 2), hvordan elektronerne udelukkende kunne befinde sig i 
bestemte baner. De kunne skifte bane, men ikke befinde sig mellem banerne: 
 
… elektronerne er bundet til kernen med ganske bestemte energier, som ikke 
kan gøres mindre end den mindste. Hvis bindingsenergien kunne have indtaget 
alle mulige værdier, kunne elektronerne også have befundet sig i baner i enhver 
tænkelig afstand til kernen. (Faye, 2010: 26) 
 
 
 
 
Figur 2: Bohrs atommodel 
  
Modellen illustrerer hydrogen-atomet, der har én proton og én elektron. Elektronen bevæger sig 
om kernen Z. Omkring kernen er de stationære tilstande, som elektronen kan befinde sig i (her 
vises kun de tre første). Derudover viser denne model, hvordan en elektron springer fra bane n 
= 3 til bane n = 2, mens den udsender energien       .   er her Plancks konstant og   er den 
udsendte strålings frekvens.    
 
Det var i denne forbindelse, at Plancks konstant fik betydning, da den ovenstående mindste 
bindingsenergi kunne karakteriseres ved netop denne konstant. Derudover formulerede Bohr to 
antagelser, der stred mod den klassiske fysik: 
 
Kvantebetingelsen: En elektron, der bevæger sig rundt om kernen, kan kun 
befinde sig i bestemte tilstande, de såkaldte stationære tilstande, hvor systemet 
ikke udsender stråling og derfor har en præcis energi. 
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 Modellen er hentet fra: web 4. 
 Frekvensbetingelsen: En elektron, der springer fra en stationær tilstand længere 
væk fra kernen til en stationær tilstand tættere på kernen, udsender stråling med 
en frekvens, der er identisk med forskellen mellem tilstandenes energi divideret 
med Plancks konstant. (Faye, 2010: 28) 
 
En af udfordringerne med Bohrs model var, at den gjorde op med en række helt grundlæggende 
principper i den klassiske fysik: årsag/virkning, determinisme samt kontinuitet. Man kunne 
nemlig ikke fremsætte en sikker ydre årsag til, at en given elektron skulle hoppe fra en bane til 
en anden. Mange fysikere havde svært ved at forlige sig med denne tilsyneladende ‘arbitrære’ 
spontanitet. I forhold til determinismen var det også problematisk, at man ikke kunne fastslå, 
hvilken bane en given elektron ville springe til, eller hvornår den ville springe. Når dette såkaldte 
kvantespring fandt sted, ville elektronen udsende en energi-foton med en frekvens, der svarede 
til forskellen i energi mellem de to baner (henholdsvis banen den kom fra, og banen den havde 
som destination). Dette måtte så betyde, at elektronen på en eller anden måde måtte kende 
banen den havde udset som sit mål, eller huske den bane den kom fra, for at kunne udsende en 
foton med den rette frekvens, eftersom den på intet tidspunkt befinder sig i en tilstand mellem 
de to baner. Denne forklaring, hvor elektronen blev tilskrevet en form for fri vilje var langt fra 
tilfredsstillende, ligeledes var der problemer i forhold til kontinuitet. Når elektronen foretog sit 
spring, bevægede den sig ikke i tid og rum. Med andre ord, man kunne ikke måle elektronens 
bevægelse undervejs, og springet tog ingen tid. Man kan også tilføje, at elektronens bane om 
en kerne (som en måne omkring en planet) var beskrevet i klassisk mekaniske termer, hvilket 
Werner Heisenberg kunne afvise i forbindelse med udformningen af matrixmekanikken, der 
omtales i følgende afsnit. 
 
Matrixmekanik: Ikke-kommuterende variable 
I 1920 formulerede Niels Bohr korrespondensprincippet. Bohr anvendte selv begrebet i 
varierende betydninger: 
 
I Bohrs egen brug af ordet betegner ‘korrespondensprincippet’ (inkl. diverse 
andre udtryk for det samme) i virkeligheden et paraplybegreb. Det præcise 
indhold i Bohrs konkrete formuleringer skifter med den fysiske problemstilling …  
(Faye, 2010: 35). 
 
Ofte blev korrespondensprincippet forbundet med en metodologisk regel, der krævede at 
kvantemekanikken skulle være i overensstemmelse med den klassiske fysik for høje kvantetal, 
f.eks. når elektronen i Bohrs model befandt sig langt fra kernen. I 1920, første gang Bohr 
omtalte korrespondensprincippet (med dette navn), anvendte han det imidlertid mere specifikt: 
Korrespondensprincippet betød hér, at en overgang mellem stationære tilstande - 
“elektronbaner” i Bohrs model for brintatomet - kun var tilladt såfremt der eksisterede en 
korresponderende harmonisk komponent i den klassiske bevægelse. Det betyder med andre 
ord, at for overgange mellem høje kvantetal vil de dertilhørende strålingsfrekvenser være meget 
tæt på strålingsfrekvenser forudsagt af den klassisk elektrodynamik. Hér skal 
korrespondensprincippet overvejende forstås matematisk (Faye, 2010: 35-36). 
 
 Det er denne forståelse af korrespondensprincippet, der i det følgende er relevant. Werner 
Heisenberg tog udgangspunkt i Bohrs atommodel og korrespondensprincip, da han forsøgte at 
skabe en formulering af kvantemekanikken, der matematisk kunne beskrive elektronspringene i 
Bohrs atommodel (Faye, 2010: 38). Resultatet, der i 1925 blev præsenteret i samarbejde med 
Max Born og Pascual Jordan, blev kendt som matrixmekanik, idet formuleringen baserer sig på 
operationer med matricer. En matrix er kort sagt en tabel med et antal rækker og søjler, der har 
enorm anvendelse i lineær algebra. 
 
 
 
Figur 3: Matrix 
 
Heisenberg indså nødvendigheden af at forlade den klassiske opfattelse af et fysisk objekt som 
en i tid og rum observerbar entitet, hvis Bohrs korrespondensprincip skulle formuleres 
matematisk konsistent. Som konsekvens heraf forlod Heisenberg de klassiske definitioner af 
størrelser som position og impuls. Elektronens position og impuls blev i Heisenbergs formalisme 
i stedet repræsenteret ved hver deres samling Fourier-koefficienter med indekser for 
begyndelses- og sluttilstand. I denne formalisme kunne elektronspringet beskrives ved 
overgangssandsynligheder, dvs. respektive sandsynligheder for at elektroner ville springe fra én 
skal til en anden. Max Born indså, at Heisenbergs metode kunne generaliseres ved hjælp af 
regning med matricer (se Figur 3) - dvs. at fysiske størrelser som position og impuls hver især 
blev associeret med en matrix (Faye, 2010: 34).  
 
Heisenbergs matricer var imidlertid langtfra trivielle størrelser, idet de hver indeholder et 
uendeligt antal rækker og søjler (husk, at der er et uendeligt antal tilstande i Bohrs model). 
En væsentlig egenskab ved elementær matrixregning er, at matricer ikke nødvendigvis 
kommuterer. Det vil kort sagt sige, at produktet af to matricer (A og B) typisk afhænger af deres 
orden: AB BA. Som Max Born var i stand til at udlede ud fra Heisenbergs arbejde, er dette 
tilfældet for matrix-repræsentationerne af position og impuls.  
 
Heisenbergs ubestemthedsrelationer og Bohrs principielle fortolkning  
Heisenberg opdagede, at ikke-kommutativiteten mellem position og impuls indebar6 hvad han i 
1927 kunne offentliggøre som ubestemthedsrelationerne: Nemlig at det ikke er muligt samtidig 
at bestemme et kvanteobjekts position og impuls nøjagtigt (Favrholdt, 2009: 110). Med andre 
ord beskriver ubestemhedsrelationerne det forhold, at for et kvanteobjekt (eksempelvis en 
elektron) vil en præcis bestemmelse af dennes position ( ) medføre en upræcis bestemmelse af 
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 De matematiske detaljer heri ligger uden for projektets sigte. 
 dennes impuls( ) og vice versa, i overensstemmelse med        , hvor   er Plancks 
konstant. (til ubestemhedsrelationerne hører ligeledes forholdet mellem et kvanteobjekts energi 
og tidsmålingen af denne:        ) (Favrholdt, 2009: 112). Med ‘  ’ forstås ‘ubestemtheden 
af p’, dvs. jo højere værdi af   , desto mere upræcist bestemmes impulsen.  
 
Heisenberg opstillede følgende tankeeksperiment for at illustrere ubestemthedsrelationerne: En 
elektron belyses i et mikroskop med gammastråler for at bestemme elektronens position eller 
impuls. Tankegangen er, at disse størrelser bestemmes ved, at en foton rammer elektronen, 
afbøjes og sendes mod en forstærkningsmekanisme. Ved sammenstødet overføres energi fra 
foton til elektron. Hvis den indkommende foton har stor impuls, vil elektronens position kunne 
bestemmes præcist, men på bekostning af elektronens impuls og omvendt (Faye, 2010: 45). 
 
Selvom Heisenbergs tænkte eksperiment var pædagogisk, havde det nogle helt grundlæggende 
svagheder. For det første antages det i eksperimentet, at elektronen opfattes som en partikel, 
der inden kollisionen med fotonen bevæger sig i en retliniet bevægelse, og ydermere antyder 
eksperimentet, at elektronen inden kollisionen med fotonen i princippet kan tilskrives en nøjagtig 
position og impuls, vi alene af praktiske, teknologiske årsager ikke kan være vidende om. Med 
andre ord kunne eksperimentet antyde, at elektronen ontologisk kunne tildeles en præcis 
position og impuls til samme tid. I så fald ville ubestemthedsrelationerne alene være udtryk for 
en triviel måleusikkerhed7, der med tiden potentielt set kunne løses vha. bedre eller endda 
“perfekte” instrumenter. 
 
Bohrs fortolkning af ubestemthedsrelationerne var imidlertid af en mere radikal karakter end 
ovenstående fortolkning antyder. Ifølge Bohrs fortolkning af kvantemekanikken, kan vi principielt 
ikke - hverken nu eller i fremtiden - bestemme egenskaber som impuls og position bedre  end 
virkningskvantet tillader (jf. Plotnitsky, 2006: 62). Hvis vi skal observere et objekt, må vi 
nødvendigvis lyse på det, og i så fald påvirker vi derved objektet. I det følgende kapitel vil det 
blive uddybet, hvorledes virkningskvantet spiller en central rolle i Bohrs fortolkning af 
kvantemekanikken.  
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 Der bliver således istedet ofte refereret til “usikkerhedsrelationerne” (Favrholdt, 2009: 110). 
 Bohrs erkendelsesteoretiske belæring 
Målet med nærværende kapitel er at undersøge, hvilken erkendelsesteoretisk belæring Bohr 
hævder vi kan drage af kvantemekanikken, og hvordan han søger at anvende den på analoge 
forhold på andre erkendelsesområder. 
 
Bohrs egne tekster er ofte indforståede, indirekte og antydende. Det kræver derfor en del 
analysearbejde at nå frem til en systematisk fremstilling af Bohrs teori, især hvad angår 
indholdet af den erkendelsesteoretiske belæring i sin generelle form og dens anvendelse på 
andre fagområder. Vi vil i det følgende foretage denne analyse gennem en læsning af Bohrs 
tekster, præsenteret gennem en redegørelse for Bohrs teori og dokumenteret gennem uddrag 
af teksterne. 
 
Analysen falder i tre dele: 
 
● “Bohrs tolkning af kvantefænomenerne”. 
● “Den almene erkendelsesteoretiske belæring”, som den udledes af hans tolkning af 
kvantefænomenerne 
● “Andre erkendelsesområder”, hvor Bohrs belæring kan bidrage til forståelsen. Han har 
tre analogier: Biologi, psykologi og menneskekulturer. 
 
Bohrs tolkning af kvantefænomenerne 
Herunder redegør vi for Bohrs tolkning af virkningskvantet som en erkendelsesgrænse, hvordan 
kvantefænomenernes helhedspræg fremkommer af denne grænse, og hvordan dette fordrer 
komplementære beskrivelser af kvantefænomenerne. 
 
I afsnittet vil vi i videst mulig udstrækning lade Bohr føre ordet, men i forhold til definitionen af 
komplementaritet har vi også valgt at indrage Omnès. Grunden til at vi bruger ham er, at han 
skriver komplementaritet mere tydeligt end Bohr selv og dette er et centralt begreb som er 
nødvendigt med en klar definering af. 
 
Iagttagelsesproblemet og komplementaritet  
I “Diskussion med Einstein om erkendelsesteoretiske Problemer i Atomfysikken” (1949), 
refererer Bohr til sin forelæsning i Como i 1927, i hvilken han introducerer komplementaritet 
således: 
 
I et foredrag ved denne lejlighed gjorde jeg mig til talsmand for et synspunkt, som 
kort kan betegnes “komplementaritet” og som er egnet til at omfatte 
kvantefænomenernes karakteristiske individualitet og samtidig klarlægge de 
særegne træk, som iagttagelsesproblemet på dette erfaringsområde udviser. 
(Bohr, 1949: 53) 
  
Det er for Bohr ganske essentielt, at der i kvantemekanikken eksisterer en grundlæggende 
problematik i forhold til iagttagelsen af fænomenerne. Det er vigtigt at holde sig for øje hvad 
Bohr forstår ved et kvantefænomen: Ved forsøgsopstillinger sker der en vekselvirkning mellem 
det undersøgte objekt og måleinstrumenterne, en beskrivelse af forsøgsopstillingen er derfor 
uundgåelig for at forstå det pågældende forsøgs resultater. Vekselvirkningen bevirker, at der 
ikke kan ske en underdeling af det pågældende forsøg, hvorfor det vil være et andet forsøg, 
hvis forsøgsopstillingen ændres. Bohr definerer en forsøgsopstilling, vekselvirkningen og det 
deraf kommende resultat, som et  fænomen. Ændres forsøgsopstillingen, ændres ligeledes 
vekselvirkningen og der er derfor tale om et andet fænomen. Bohr skriver selv: 
 
Medens det inden for den klassiske fysiks gyldighedsområde er muligt at se bort 
fra eller om nødvendigt kompensere for vekselvirkningen mellem objekt og 
målemiddel, udgør denne vekselvirkning i kvantefysikken en uadskillelig del af 
fænomenet. Den utvetydige beskrivelse af egentlige kvantefænomener må derfor 
i princippet indeholde en redegørelse for alle relevante træk ved 
forsøgsopstillingen. (Bohr, 1958 b: 14., vores femhævning). 
 
Det helhedstræk karakteristisk for et typisk kvantefænomen finder logisk udtryk i 
den omstændighed, at ethvert forsøg på dets veldefinerede underdeling ville 
kræve en ændring af forsøganordningen, der er uforenelig med fremkomsten af 
selve fænomenet. (Bohr, 1954: 88) 
 
 I “Diskussion med Einstein om erkendelsesteoretiske problemer i Atomfysikken” (1949) 
tydeliggør Bohr via flere konkrete tankeeksperimenter, hvorledes det principielt er umuligt at 
skelne det ‘atomare objekt’ (læs: kvanteobjekt) fra den forsøgsanordning, i hvilken det 
undersøges. Pga. fænomenets udelelighed, skabes der et ‘helhedstræk’, dette vender vi tilbage 
til i det næste afsnit. 
 
‘Iagttagelsesproblemet’ indenfor kvantemanikken fremkommer dermed i forbindelse med 
fænomenernes udelelighed: Hvor vi i klassisk fysik skarpt kan adskille mellem 
forsøgsinstrumenterne og objektet, kan vi netop ikke gøre dette i forbindelse med 
kvantefænomenerne. Det er her væsentligt at fastslå, at der er grundlæggende forskel på 
iagttagelsesproblemet i hhv. Einsteins relativitetsteori og kvantemekanikken. I førstnævnte 
medfører ‘problemet’ ikke noget brud med en klassisk årsagsbeskrivelse i et givet 
henførelsessystem, mens dette er tilfældet i kvantemekanikken. Inden for kvantemenkanikken 
må vi nødvendigvis give afkald på en sådan årsagsbeskrivelse, idet vi kun kan beskrive selve 
interaktionen, der foregår mellem kvanteobjekter og måleinstrumenter, vi kan altså ikke adskille 
disse som i den klassiske fysik. Denne interaktion beskriver Bohr som en ‘ukontrollerbar 
vekselvirkning’: 
 
… [Iagttagelsesproblemet] gav anledning til [Einsteins] geniale revision af 
grundlaget for rum-tidskoordinationen, der skulle give vort verdensbillede så stor 
en enhed. Uagtet alle nye træk ved betragtningsmåden var det muligt i 
relativitetsteorien at opretholde årsagsbeskrivelsen i ethvert henførelsesesystem; 
 i kvanteteorien tvinges vi imidlertid af den ukontrollerbare vekselvirkning mellem 
objekter og måleinstrumenter til et afkald selv i sådan henseende. (ibid: 54-55) 
 
Det er i denne forbindelse at komplementaritetsbegrebet får sin betydning. Idet fænomenerne 
ikke kan underdeles, vil de tilsammen “... udtømme al definerbart kendskab til de pågældende 
objekter.” (ibid.) og stå i et komplementært forhold.  
 
Vi har bestræbt os på at redegøre for Bohr ud fra hans egne tekster, men vil her alligevel 
inddrage et citat fra Roland Omnès, idet vi mener at han siger det mere tydeligt og at der vigtigt 
at forstå præcist hvordan komplementariteten skal forstås. 
 
The complementarity principle states that mutually exclusive modes of language 
can be applied to the description of an atomic object, although not 
simultaneously. A few examples are, in fact, clearer than a general rule. We may 
speak of an electron by using the language of waves when it crosses two slits in 
an interfering device, and we may speak of the same electron as a particle when 
it is detected, but we cannot use the two modes of speaking at the same time. 
When using the language of particles, we may choose, moreover, to speak of the 
position at a given time or of the momentum, but, again, not both together. 
(Omnès, 1999: 50) 
 
Bohr mener, at idet vi må give afkald på årsagsbeskrivelsen i kvantemekanikken, er 
komplementariteten en naturlig konsekvens i forsøget på at skabe en fuldstændig beskrivelse af 
kvantefænomenerne, som vi kender det fra beskrivelser inden for den klassiske fysik. 
 
… komplementaritetssynspunktet må betragtes som en rationel almindeliggørelse 
af selve kausalitetsidealet. (ibid: 55) 
 
Det vil sige, at når kausalitetsidealet må opgives, er komplementaritetsprincippet det mest 
rationelle at ‘sætte i stedet’, ifølge Bohr. Han understreger ligeledes vigtigheden af, at vi i 
kvantemekanikken beskriver vore erfaringer ved brug af klassisk fysiske termer, idet der ved 
eksperiment forstås, at vi skal kunne videreformidle de erfaringer vi gør os. Grundlaget herfor 
skal findes i Bohrs overbevisning om, at den klassisk fysiske terminologi tager udgangspunkt i 
det, han vekslende benævner det sædvanlige sprog (Bohr, 1954: 88), det fælles sprog (Bohr, 
1960a: 22) eller dagligsproget (Bohr, 1949: 61) 
 
I denne forbindelse er det af største betydning at gøre sig klart, at redegørelsen 
for alle erfaringer – uanset hvor langt fænomenerne ligger uden for den klassiske 
fysiske beskrivelses rækkevidde – må udtrykkes ved klassiske begreber. 
Begrundelsen er simpelthen, at vi med ordet ”eksperiment” henviser til en 
situation, hvor vi kan fortælle andre hvad vi har gjort og hvad vi har lært, og at 
forsøgsanordningen og måleresultaterne derfor må beskrives i det sædvanlige 
sprog med passende anvendelse af den klassiske fysiske terminologi. (ibid.: 53) 
 
Dette er helt essentielt i Bohrs tolkning, og gennemgående i hans tekster; han insisterer på, at 
hvad vi eksperimentelt kan erfare og formidle, skal kunne beskrives ved brugen af det 
 begrebsapparat vi har fra den klassiske fysik, da dette sprog ifølge Bohr tager udgangspunkt i 
dagligdags erfaringer (Bohr, 1938: 36). Omend han tager udgangspunkt i, at kvantemekanikken 
er en fuldstændig teori, afholder han sig konsekvent fra at tillægge nogen fysisk realitet til 
matematiske størrelser, der ikke direkte kan associeres med nogen fysisk entitet. Vi vender 
senere tilbage til, hvorledes erkendelsesgrænsen ifølge Bohrs tolkning hænger sammen med 
den kvantemekaniske formalisme, og i særdeleshed ubestemthedsrelationerne. 
 
Eksperiment, forsøgsopstilling og irreversible forstærkningseffekter 
 
Med henblik på objektiv beskrivelse er det mere hensigtsmæssigt kun at bruge 
ordet fænomen til at henvise til iagttagelser vundne under omstændigheder, hvis 
beskrivelse indbefatter en redegørelse for hele forsøgsanordningen. Med en 
sådan terminologi er iagttagelsesproblemet i kvantefysikken befriet for alle 
specielle vanskeligheder, og vi mindes endvidere direkte om at ethvert atomart 
fænomen er afsluttet i den forstand, at dets iagttagelse beror på registreringer, 
der er opnået ved egnede forstærkningsmekanismer med irreversibel 
virkemåde, som f.eks. udmåling af permanente mærker på en fotografisk plade, 
frembragt ved elektroners indtrængen i emulsionen. (Bohr, 1954: 89; vores 
fremhævning) 
 
At kvantefænomenerne er afsluttede og at registreringen af resultaterne som eksempelvis 
permanente mærker på en fotografisk plade, anskuet via en ‘forstærkningsmekanisme’ gør, at 
fænomenet må betragtes som en helhed. 
 
Hovedpunktet i den belæring, som atomfysikkens udvikling har givet os, er som 
bekendt erkendelsen af det af virkningskvantet betingede helhedstræk hos 
atomare processer. (Bohr, 1958a: 9; vores fremhævning) 
 
Vi er klar over, hvorledes vi opstiller forsøget, og vi kan med næsten 100%’s sikkerhed 
forudsige, at en udsendt elektron vil give anledning til en prik på den fotografiske plade, som vi 
f.eks. kan se i dobbeltspalteforsøget, og vi kan ydermere komme med kvalificerede gæt på, 
hvor prikken vil opstå på pladen. Vi har altså styr på ‘input’ og ‘output’. Hvad vi imidlertid ikke 
kan få indblik i, er hvorledes omtalte vekselvirkning  foregår. Der opstår dermed en grænse for 
hvad vi kan undersøge, fordi vi ikke kan observere noget forløb. Vi har ikke mulighed for at få et 
indblik i hvordan kvanteobjektet er ‘i sig selv’, eller hvordan inputtet konkret interagerer med 
kvanteobjektet, vi kan kun se den effekt, der er tilgængelig i klassisk fysisk forstand 
(eksempelvis prikken på den fotografiske plade). 
 
Dette helhedspræg ved de atomare fænomener er således en konsekvens af 
erkendelsesgrænsen eller iagttagelsesproblemet i kvantemekanikken: 
 
Dette afgørende punkt [iagttagelsesproblemet] … medfører umuligheden af en 
skarp adskillelse mellem atomare objekters opførsel og deres vekselvirkning med 
de måleinstrumenter som tjener til at definere betingelserne hvorunder 
fænomenerne optræder. De typiske kvanteeffekters individualitet finder netop 
 udtryk i den omstændighed, at enhver opdeling af fænomenet ville kræve en 
ændring af forsøgsanordningen med nye muligheder for principiel ukontrollerbar 
vekselvirkning mellem objekter og måleinstrumenter. (Bohr, 1949: 53) 
 
Bohr fortsætter, og præciserer nødvendigheden af, at en hel eller udtømmende beskrivelse af 
kvanteobjekters egenskaber må findes i komplementære beskrivelser: 
 
Erfaringer opnået under forskellige forsøgsbetingelser kan derfor ikke forbindes i et enkelt billede, 
men må betragtes som komplementære i den forstand, at fænomerne kun tilsammen udtømmer 
de mulige oplysninger om objekterne. (ibid: 53) 
 
Erkendelsesgrænsen i kvantemekanikken 
Den kvantemekaniske formalisme spiller ifølge Bohr en central rolle med henblik på de 
komplementære beskrivelser. 
 
I den kvantemekaniske formalisme erstattes de størrelser, der i den klassiske 
fysik benyttes til beskrivelse af et systems tilstand, med symbolske operatorer, 
hvis ombyttelighed indskrænkes ved regneregler, hvori virkningskvantet indgår. 
(Bohr, 1956: 105-106) 
 
Bohr refererer i ovenstående citat til de såkaldte konjugerede variable, Heisenberg i sin tid 
udviklede. Bohr beskriver disse eksplicit, eksempelvis i artiklen “Diskussion med Einstein om 
erkendelsesteoretiske Problemer i Atomfysikken” (1949): 
 
… og Plancks konstant optræder kun i ombytningsrelationerne 
  -    - 
 
   
          
der gælder for ethvert par af konjugerede variable q og p. Symbolernes 
repræsentation ved hjælp af matricer med elementer, der henviser til overgange 
mellem stationære tilstande, muliggjorde for første gang en kvantitativ 
formulering af korrespondensprincippet. (Bohr, 1949: 51) 
 
Ovenstående er altså matematisk ækvivalent til det, der i forrige kapitel blev introduceret som 
ikke-kommuterende variable (eksempelvis kunne   og   repræsentere position og impuls, 
respektivt). Bohr anfører senere i samme artikel, hvorledes Heisenberg ‘gjorde opmærksom på’, 
at ombytningsrelationerne medfører de i forrige kapitel omtalte ubestemthedsrelationer: 
 
Således vil enhver måling af en elektrons position ved hjælp af en eller anden 
måleanordning, f. eks. et mikroskop i hvilket der gøres brug af højfrekvent 
stråling [...] være forbundet med udveksling af bevægelsesmængde mellem 
elektronen og apparatet, der bliver større desto større jo nøjagtigere 
stedmålingen foretages. Heisenberg sammenholdt sådanne overvejelser med 
den kvantemekaniske formalismes fordringer og gjorde opmærksom på, at 
ombytningsreglen (2) mefører en reciprok begrænsning i fastlæggelsen af to 
konjugerede variable q og p, udtrykt ved relationen 
        , 
 
hvor   og   er passende definerede spillerum i bestemmelsen af disse variable. (ibid.:52) 
 
I kapitlet “Kvantemekanik” blev det antydet, hvorledes virkningskvantet - i forhold til 
ubestemthedsrelationerne - spiller en konkret, erkendelsesteoretisk rolle. Denne rolle fordrer, 
hvad Bohr kalder ‘komplementære beskrivelser’. Jf. ovenstående citat er de komplementære 
beskrivelser af kvanteobjekters egenskaber relevante, idet en præcis bestemmelse af en 
elektrons position medfører en stor grad af ubestemthed i dennes impuls (og omvendt). Uanset, 
om vi har at gøre med ‘perfekte’ instrumenter, kan vi ikke bestemme position eller impuls 
samtidigt med vilkårlig præcision, uden at skabe, med Bohrs ord, “... en indflydelse på selve de 
betingelser, der definerer de mulige typer af forudsigelser vedrørende systemets fremtidige 
opførsel” (Bohr, 1949: 76). 
 
I kvantefysikken eksister der altså  på den måde en principiel grænse for erkendelse, der fordrer 
komplementære beskrivelser: Grænsen er Plancks konstant  , virkningskvantet. 
 
 
  
 Den almene erkendelsesteoretiske belæring 
Bohrs tolkning af kvantefænomenerne, der er beskrevet ovenfor, kan sammenfattes således: 
 
1. Virkningskvantet sætter en grænse for erkendelse 
2. Denne grænse betyder, at et kvantefænomen optræder som en afsluttet helhed 
3. Dette viser sig at nødvendiggøre komplementære beskrivelser som en samlet, 
fuldstændig og objektiv beskrivelse af fænomenet 
 
Den sammenfattes af Bohr således: 
 
Hovedpunktet i den belæring, som atomfysikkens udvikling har givet os, er som 
bekendt erkendelsen af det af virkningskvantet betingede helhedstræk hos 
atomare processer. (Bohr, 1958a: 9) 
 
Spørgsmålet er nu, om denne model kun gælder for kvantemekanikken, eller om den også 
gælder mere generelt for andre erkendelsesområder. Dvs. eksisterer der på andre områder en 
anden type erkendelsesgrænse, som i analogi med virkningskvantet afføder en afsluttet helhed, 
der medfører komplementære beskrivelser? 
 
Det hævder Bohr, og denne hypotese er hovedindholdet i hans almene, erkendelsesteoretiske 
belæring: 
 
... den i atomfysikkens udvikling indeholdte erkendelsesteoretiske belæring 
[minder] os om lignende situationer med hensyn til beskrivelse og 
sammenfatning af erfaringer langt uden for den fysiske videnskabs grænser. 
(Bohr, 1954: 91) 
 
Belæringen er, ifølge Bohr, ‘opdaget’ af fysikerne på grund af de atomare problemers mere 
usammensatte karakter, men kan nu overføres til mere komplekse områder: 
 
Det drejer sig her ikke om mere eller mindre vage analogier, men om en 
undersøgelse af betingelserne for konsekvent brug af vore sproglige 
udtryksmidler. Betragtningerne har ikke alene tjent til at lette indlevelsen i den for 
fysikken nye situation, men turde på grund af atomproblemernes forholdsvis 
simple karakter hjælpe til at klarlægge forudsætningerne for objektiv beskrivelse 
på videre områder. (Bohr, 1958a: 9) 
 
Den almene erkendelsesteoretiske belæring kunne derfor som analogi til kvantemekanikken 
opstilles således: 
 
1. Der eksisterer på nogle fagområder af forskellige grunde en erkendelsesgrænse 
2. Denne grænse betyder, at visse fænomener optræder med et helhedspræg 
3. Dette nødvendiggør komplementære beskrivelser som en samlet, fuldstændig og 
objektiv beskrivelse af det pågældende fænomen 
 
 I det følgende vil vi beskrive, hvorledes Bohr søger at anvende denne belæring på forskellige 
erkendelsesområder, nemlig biologi, psykologi og menneskekulturer. 
 
  
 Andre erkendelsesområder 
 
Biologi 
Vi vil i det følgende vise, hvordan Bohr søger at anvende sin erkendelsesteoretiske belæring fra 
kvantemekanikken til at give en ‘tredje vej’ i debatten i biologien mellem ‘vitalisme’ og 
‘mekanicisme’. Det er, ifølge Bohr, ikke nødvendigt at postulere nogen særlige ‘livskraft’, der er 
ukendt for fysikken, for at forklare fænomenet liv. Men omvendt er en rent mekanisk forklaring 
heller ikke mulig. Dette skyldes, at ‘liv’ ifølge Bohr er en erkendelsesgrænse analogt med 
virkningskvantet i fysikken: Det er ikke muligt at undersøge en biologisk organisme detaljeret i 
sin helhed og stadig fastholde den som biologisk organisme. Organismen er derfor altid delvist 
‘skjult’ og må beskrives med et helhedspræg. Dette helhedspræg giver anledning til 
komplementære beskrivelser - nemlig mellem en rent fysisk beskrivelse på den ene side og en 
funktionel, finalistisk beskrivelse på den anden side. 
 
Vitalisme og mekanicisme 
Allerede Aristoteles rejste spørgsmålet om, hvad der er kendetegnende for liv. Efter udviklingen 
af den klassiske mekanik i det 17. århundrede blev spørgsmålet skærpet: Om man også kunne 
forstå den levende organisme som en mekanisk maskine (mekanicisme) - eller om biologien ud 
over den rent mekaniske opbygning indeholder en særlig livskraft eller lignende særtræk, der 
ikke er af rent fysisk-kemisk karakter, og som er det, der ‘gør organismen levende’ (vitalisme). 
Den mekanistiske model vil holde sig til rent kausale beskrivelser: En proces kan udtømmende 
beskrives som forårsaget af en anden. Den vitalistiske benytter desuden teleologiske eller 
finalistiske beskrivelser: En udtømmende beskrivelse af organismen vil også indeholde en 
forklaring af organismens og organernes formål (Favrholdt, 2009: 285-286). 
 
Det er denne debat mellem mekanicismen og vitalismen og deres stridspunkt om, hvorvidt det 
er nødvendigt at antage en særlig livskraft, som Bohr taler ind i: 
 
Det afgørende punkt er derfor, om visse grundtræk i naturfænomenernes 
analyse endnu mangler, før vi kan nå en forståelse af livet på basis af fysiske 
erfaringer. (Bohr, 1932: 18) 
 
Bohrs synspunkt er en middelvej mellem vitalismen og mekanicismen, fordi man på den ene 
side ikke kan reducere organismen til en maskine, men på den anden side heller ikke postulere 
kræfter, der går ud over fysikken eller kemien: 
 
Et sådant synspunkt vil ses at være lige fjernt fra de som mekanisme og 
vitalisme betegnede yderliggående standpunkter. På den ene side må jo enhver 
sammenligning  mellem levende organismer og maskiner [...] fra vort synspunkt 
forkastes som misvisende. På den anden side må vi tage lige så bestemt afstand 
fra alle sådanne forsøg på at indføre nogen slags mod velbegrundede fysiske og 
kemiske lovmæssigheder stridende særegne biologiske love... (Bohr, 1938a: 32) 
 
 Det synes at være et argument for vitalismen, at biologien har afdækket særlige kendetegn ved 
levende organismer: 
 
På den ene side har de vidunderlige kendsgerninger, som fysiologisk forskning 
stadig bringer for dagen og som afviger så slående fra hvad vi kender fra den 
livløse natur, ført mange biologer til at tvivle på muligheden af at nå en virkelig 
forståelse af livets egentlige væsen på rent fysisk grundlag. (Bohr, 1932: 18) 
 
Men samtidig kan vi ikke opgive fysikkens afgørende præmis - at al natur adlyder de samme 
regler. Vi kan ikke gøre forskel på grundlaget mellem livet og den livløse natur: 
 
På den anden side finder denne ofte som vitalisme betegnede indstilling næppe 
sit rette udtryk i den gamle formodning om, at en særlig livskraft ganske ukendt 
for fysikken skulle beherske alt organisk liv. Vi er vist alle enige med Newton deri, 
at videnskabens egentlige grundvold er overbevisningen om, at naturen under 
samme betingelser altid vil udvise de samme lovmæssigheder. (Bohr, 1932: 18) 
 
Det tilsyneladende dilemma opstår, ifølge Bohr, fordi vi ikke kan drive analysen langt nok - der 
er en erkendelsesgrænse: 
 
Dersom vi derfor var i stand til at drive analysen af de levende organismers 
mekanisme lige så vidt som analysen af atomfænomerne, skulle vi næppe vente 
at finde noget som helst forhold afvigende fra de uorganiske stoffers egenskaber. 
(Bohr, 1932: 18) 
 
Havde grænsen ikke været der, ville vi altså formentlig kunne foretage en fuld, reduktionistisk 
analyse af levende væsener. Men der er altså en erkendelsesgrænse, der giver organismen et 
helhedspræg, hvoraf følger særlige og komplementære beskrivelser. Det er denne situation, der 
er analog til kvantemekanikken - en erkendelsesgrænse skaber et helhedspræg, der 
nødvendiggør komplementære beskrivelser. 
 
Vi vil i det følgende se nærmere på, hvordan analogien udfolder sig. Men først vil vi i de 
følgende to underafsnit se på, hvad analogien ikke er. 
 
Kvantemekanikken i biologien 
En oplagt forbindelse mellem kvantemekanikken og biologien er naturligvis, at den biologiske 
organisme, idet den er en fysisk entitet, er underlagt de fysiske love og dermed også 
kvantemekanikken og virkningskvantet. Bohr giver som eksempel, at øjets følsomhed nøje er 
tilpasset til at kunne opfange et enkelt foton, og er dermed tilpasset virkningskvantet: 
 
Størrelsen af de interferensfigurer, der som følge af lysets bølgekarakter sætter 
grænsen for billeddannelsen i øjet, falder jo på det allernærmeste sammen med 
udstrækningen af de nethindeinddelinger, som har særsklit nerveforbindelse med 
hjernen. Da endvidere absorptionen af ganske få lyskvanter eller måske endog af 
et enkelt kvant på en sådan nethindedel er tilstrækkelig for at frembringe et 
 synsindtryk, må øjets følsomhed tilmed siges at have nået den absolutte grænse, 
som er sat af lysfænomenernes atomistiske karakter. (Bohr, 1932: 17) 
 
Men det er altså ikke denne direkte forbindelse mellem kvantefysikken og biologien, Bohr sigter 
til. Han sigter derimod til det analoge forhold, at en erkendelsesgrænse, der giver et 
helhedspræg fordrer komplementære beskrivelser. Men den tilsigtede grænse i biologien er ikke 
virkningskvantet - mere herom nedenfor. 
 
Entropi 
Bohr hentyder endvidere til, at det modsat har været foreslået, at de fysiske lovmæssigheder 
skulle være i modstrid med den biologiske organismes organisation. Her gælder det især 
termodynamikkens anden hovedsætning - loven om entropi - der siger, at et lukket system vil 
bevæge sig mod øget entropi, dvs. mindre og mindre grad af organisation. I denne tankegang 
skulle det altså være vanskeligt at forklare, hvordan organismen kan opretholde sin 
organisation. 
 
Dette argument afvises dog af Bohr med henvisning til, at organismens struktur ikke er lukket, 
men at den gennem ernæring og åndedræt tilføres energi, der kan opretholde dens 
organiseringsgrad: 
 
Den praktisk talt ensartede temperatur i organismen reducerer jo de 
termodynamiske krav til fordringen om bevarelse eller stadig aftagen af fri energi. 
Den antagelse er derfor nærliggende, at dannelsen af alle permanente eller 
midlertidigt tilstedeværende markromolekylære strukturer repræsenterer 
principielt irreversible processer, som forøger stabiliteten af organismen under de 
forhånenværende betingelser, der opretholdes gennem ernæring og åndedræt. 
(Bohr, 1958: 39) 
 
Der er altså ikke tale om, at livet som fænomen er i modstrid med kendte fysiske 
lovmæssigheder. 
 
Livet som grænse - iagttagelsesproblemet 
Livets særpræg er altså hverken i modstrid med kvantefysikken og heller ikke en direkte 
konsekvens af den erkendelsesgrænse, som virkningskvantet sætter i kvantemekanikken - livet 
som fænomen kan ikke direkte reduceres til kendt fysik eller kvantemekanik. Den 
erkendelsesgrænse, der gør sig gældende for biologien er en særegen grænse, og livet lader 
sig dermed snarere forstå som en analogi til kvantemekanikken. Der er ikke tale om et afledt 
fænomen, men et analogt fænomen: 
 
Til trods for den nærliggende analogi mellem de ovenfor omtalte nyopdagede 
helhedstræk hos de atomare processer og organismernes såkaldte holistiske 
særpræg kan man dog næppe forestille sig nogen kort genvej fra 
virkningskvantets eksistens til livet selv. (Bohr, 1938a: 31) 
  
Analogien skal forståes sådan, at der både for kvantemekanikken og biologien gælder en 
erkendelsesgrænse, der ikke muliggør en fuldt mekanisk beskrivelse: 
 
Langt snarere synes erkendelsen af de mekaniske forestillingers begrænsning 
inden for atomfysikken egnet til at forlige de tilsyneladende modstridende 
synspunkter, der karakteriserer fysiologi og psykologi. (Bohr, 1932: 20) 
 
Det gælder altså derfor om for Bohr at identificere, hvilken erkendelsesgrænse der gør sig 
gældende for den biologiske organisme, og som begrænser den mekaniske beskrivelse inden 
for biologien. Bohr hævder, at selve “livet” sætter en sådan grænse: 
 
Fra dette synspunkt må livets eksistens opfattes som en elementær 
kendsgerning, for hvilken ingen nærmere begrundelse kan gives og som må 
tages til udganspunkt for biologien, på lignende måde som virkningskvantet, der 
fra den klassiske mekaniske fysiks standpunkt fremtræder som et irrationelt 
element, sammen med elementarpartiklernes eksistens udgør atomfysikkens 
grundlag.  (Bohr, 1932: 19) 
 
Hvordan argumenterer Bohr for ‘liv’ som erkendelsesgrænse? Vi må her skelne mellem Bohrs 
tidlige argumenter (før 1954) og hans senere, reviderede argumenter (fra 1954) (Favrholdt, 
2009: 299). Den tidlige Bohr fremfører to argumenter, som vi kunne kalde dødsargumentet og 
stofskifteargumentet (jf. Favrholdt, 2009: 298-299). 
 
Dødsargumentet tager udgangspunkt i Bohrs opfattelse af, at en fuld fysisk-kemisk analyse af 
en genstand ville kræve en tilstrækkelig fin underinddeling. Man ville så at sige være nødt til at 
skære den i så små stykker, at man kom ned til det atomare niveau. Og en sådan 
underinddeling ville ikke være forenelig med opretholdelsen af organismens liv. Man ville i selve 
undersøgelsen slå organismen ihjel, og da organismen ikke længere ville være levende, når 
man nåede til et kemisk eller atomart niveau, ville den altså have tabt det ‘liv’ som var det 
fænomen, man ville undersøge. 
 
Stillet over for dette dilemma må vi imidlertid huske, at forholdene ved biologiske 
og fysiske undersøgelser ikke umiddelbart kan sammenlignes, fordi 
nødvendigheden af at holde undersøgelsesobjetet i live for de førstes 
vedkommende betyder en indskrænkning, som ved de sidste undersøgelser ikke 
har noget modstykke. Således ville vi utvivlsomt dræbe et dyr, hvis vi forsøgte at 
gennemføre undersøgelsen af dets organer så vidt, at vi kunne skildre den rolle 
de enkelte atomer spiller for livsfunktionerne. I ethvert forsøg med levende 
organismer må der forblive et vist spillerum med hensyn til de fysiske betingelser 
de er underkastet; og den tanke frembyder sig selv, at den mindste frihed vi i så 
henseende må tilstå organismen, netop er tilstrækkelig stor til at tillade den så at 
sige at skjule sine sidste hemmeligheder for os. (Bohr, 1932: 19) 
 
Dette ‘visse spillerum’ som livets opretholdelse kræver, bliver derfor en erkendelsesgrænse, der 
forhindrer en fuldt mekanisk eller fysisk-kemisk redegørelse for livsfænomenet. 
  
Mens dødsargumentet således går på en begrænsning i finheden af analysen af den biologiske 
organisme, går stofskifteargumentet på en begrænsning i, hvor meget vi kan kontrollere 
forsøgsbetingelserne. Fordi organismen har et vedvarende stofskifte, optager og udskiller det 
hele tiden atomer. Det betyder, at vi ikke kan afgrænse organismen og dens omgivelser, og 
derved kan forsøgsbetingelserne og organismen ikke klart adskilles. Dette er analogt til, at 
forsøgsopstillingen og det atomare objekt ikke klart kan adskilles i kvantemekaniske forsøg: 
 
Det er imidlertidig typisk for biologiske undersøgelser, at de ydre betingelser, 
som et særskilt atom er underkastet, aldrig kan kontrolleres på samme måde 
som i atomfysikkens grundlæggende eksperimenter. Vi kan faktisk ikke engang 
afgøre, hvilke atomer der strengt taget hører med til en levende organisme, da jo 
enhver livsfunktion er ledsaget af et stofskifte, ved hvilket atomer stadig optages i 
og udskilles fra den organisation som udgør det levende væsen. Denne 
fundamentale forskel mellem fysiske og biologiske undersøgelser fører med sig, 
at der for de fysiske forestillingers anvendelighed på livsfænomenerne ikke kan 
trækkes en veldefineret grænse svarende til den inden for atommekanikken 
gennemførte adskillelse mellem den mekaniske årsagsbeskrivelses område og 
de egentlige kvanteprocesser. (Bohr, 1932: 19) 
 
Disse to argumenter peger altså på et iagttagelsesproblem for biologiske organismer, som er 
analogt med kvantemekanikken: Vi kan ikke skille forsøgsbetingelserne og fænomenet, og 
fænomenet lader sig ikke fuldt underinddele. Dette iagttagelsesproblem fører os til den 
erkendelsesgrænse, der betyder at livsfænomenet ikke fuldt ud lader sig beskrive og forstå på 
mekaniske præmisser. 
 
Bohr fraviger eller opbløder som sagt disse argumenter omkring 1954. Dette gør han ifølge 
Favrholdt (2009: 301) formentlig på grund af opdagelsen af den genetiske kode i 1953-1954. 
Den genetiske replikationsproces bliver afdækket gennem kemisk analyse og teoretisk arbejde. 
Det betyder for det første, at det ikke er nødvendigt at anvende særlige beskrivelsesmåder, der 
er uforligelige med klassisk mekanik (i analogi med f.eks. principielt statistiske beskrivelser i 
kvantemekanikken). Og det betyder for det andet at en molekylær beskrivelse i tilstrækkelig 
grad kan gennemføres i laboratoriet på dødt væv - så i det tilfælde holder dødsargumentet ikke. 
Samtidig udfordres stofskifteargumentet, da hele organismens genkode kan udforskes på 
celleplan, uden at problemet om afgrænsningen af organismen opstår. 
 
Bohr fastholder dog sit synspunkt om, at det er nødvendigt principielt at fastholde et skel mellem 
et funktionel og en mekanisk beskrivelse af levende organismer: 
 
Når vi fra vort nuværende standpunkt tager denne formodning op til fornyet 
overvejelse, må vi erindre, at det ikke kan være biologiens opgave at gøre rede 
for skæbnen af ethvert af de utallige atomer, der permanent eller midlertidigt er 
indeholdt i en levende organisme. Ved studiet af biologiske 
reguleringsmekanismer er situationen snarere den, at man ikke kan gøre nogen 
skarp adskillelse mellem den detaljerede opbygning af disse mekanismer og de 
 funktioner, de opfylder ved opretholdelsen af hele organismens liv. (Bohr, 1962: 
39) 
 
Dette skel må nu, ifølge Bohr, først og fremmest opretholdes af praktiske grunde: 
 
Så længe man af praktiske eller erkendelsesteoretiske grunde taler om liv, vil 
sådanne finalistiske udtryk blive benyttet som komplementer til den molekylære 
biologis terminologi. Denne omstændighed medfører imidlertid i sig selv ingen 
begrænsning i anvendelsen af atomfysikkens så vel underbyggede principper 
inden for biologien. (Bohr, 1962: 39) 
 
Der er ingen tvivl om, at denne vending i afgørende grad svækker Bohrs argument. Den første 
version af argumentet gennemfører Bohr efter det skema, at han først identificerer en 
erkendelsesgrænse qua de iagttagelsesbetingelser, der gælder for biologiske organismer, og at 
dette fører til et helhedspræg og igen til komplementære beskrivelser mellem en molekylær og 
en funktionel beskrivelse. 
 
I den senere udgave vender Bohr argumentet ‘på hovedet’ og tager udgangspunkt i det forhold, 
at vi af praktiske grunde må opretholde en komplementær beskrivelse og slutter derfra tilbage til 
‘livet’ som erkendelsesgrænse. Vi vender tilbage til dette problematiske punkt i kapitlet 
“Diskussion”. 
 
Organismens helhedspræg 
Organismen fremtræder som konsekvens af erkendelsesgrænsen som en helhed, hvor 
helheden opretholdes som en særlig funktionel organisation relativt uafhængigt af enkeltdelene. 
De enkelte celler udskiftes, mens helheden består: 
 
For at komme dette fundamentale spørgsmål nærmere er det væsentligt, at man 
skelner mellem adskilte atomare processer, der finder sted inden for små rumlige 
områder og tilendebringes inden for korte tidsintervaller, og opbygning og 
funktioner af større strukturer, som er dannet ved forening af molekyler, der 
forbliver sammen i perioder, der kan sammenlignes med eller overstiger cellens 
delingscyklus. (Bohr, 1962: 40) 
 
Denne organisation har træk, der ikke udelukkende kan analyseres med mekaniske begreber: 
 
Forklaringen af de levende væseners ejendommeligheder må sikkert søges i 
deres særegne organisation, hvori træk der kan analyseres ved hjælp af 
sædvanlige mekaniske begreber er vævet sammen med typisk atomistiske træk 
på en måde, der ikke har noget sidestykke i den uorganiske verden. (Bohr, 1932: 
17) 
 
Livet som fundamentalt og irreducibelt for forståelsen af livsfunktionen opfattes af Bohr som 
analogt til, at virkningskvantet i kvantemekanikken er fundamentalt og irreducibelt for 
forståelsen af atomets stabilitet: 
  
Den omhandlede umulighed af en fysisk eller kemisk forklaring af de egentlige 
livsfunktioner skulle i denne forstand være analog med den mekaniske analyses 
utilstrækkelighed for forståelsen af atomernes stabilitet. (Bohr, 1932: 19) 
 
Komplementaritet 
Den biologiske organisme udviser altså ifølge Bohr et helhedstræk på grund af ‘livet’ som 
erkendelsesgrænse. Dette helhedstræk gør det nødvendigt at anvende komplementære 
beskrivelser - et forhold vi kan lære fra kvantemekanikken og anvende på biologien og andre 
områder: 
 
Således frembyder integriteten af de levende organismer og de egenskaber, der 
kendetegner bevidste individer og menneskelige kulturer, helhedstræk, for hvis 
redegørelse der kræves en typisk komplementær beskrivelsesmåde. På grund af 
den forskelligartede brug af de rige sproglige muligheder, der står til rådighed for 
meddelelse af erfaringer inden for disse videre områder, og fremfor alt på grund 
af de skiftende fortolkninger af begrebet kausalitet i den filosofiske litteratur, er 
hensigten med sådanne sammenligninger sommetider blevet misforstået. Den 
gradvise udvikling af en hensigtsmæssig terminologi til beskrivelse af den 
simplere situation i den fysiske videnskaber peger imidlertid på, at vi ikke har at 
gøre med mere eller mindre vage analogier, men med klare eksempler på 
logiske forhold, som vi i forskellige sammenhænge møder på videre områder. 
(Bohr, 1958b: 18). 
 
Som nævnt tidligere består det komplementære forhold først og fremmest i relationen mellem 
funktionelle beskrivelser af organismen på den ene side og mekaniske eller fysisk-kemiske 
beskrivelse på den anden. Bohr hævder, at denne komplementaritet betyder, at man må tilstå 
beskrivelser af formål, dvs. teleologiske eller finalistiske beskrivelser, en vis plads i beskrivelsen 
af organismen som helhed: 
 
… det er det typiske komplementaritetsforhold mellem den underdeling, som en 
fysisk analyse ville kræve, og sådanne karakteristisk biologiske fænomener som 
selvopholdelsen og forplantningen af individer, der er kernen i den omhandlede 
analogi. Det er jo også dette forhold, der medfører at begrebet formålstjenlighed, 
som ingen plads har i den mekaniske analyse, finder et vist anvendelsesområde 
ved problemer hvor man må tage hensyn til livets væsen. I denne henseende 
minder den rolle, som teleologiske argumenter spiller i biologien, om de i 
korrespondensargumentet formulerede bestræbelser for i atomfysikken at tage 
virkningskvantet i betragtning på rationel måde. (Bohr, 1932: 20) 
 
I Bohrs analyse er det altså organismens helhedspræg (skabt af erkendelsesgrænsen), der 
begrænser vores mekaniske beskrivelser og dermed nødvendiggør brug af funktionelle eller 
teleologiske beskrivelser - og ikke en særlig ikke-fysisk livskraft, sådan som vitalismen hævder. 
 
 
 Biologiens instrumentelle berettigelse 
Det betyder altså, at biologien i en reduktionistisk forstand må opgive at give en tilbundsgående 
forklaring af fænomenet liv. ‘Liv’ er en erkendelsesgrænse, der betyder at organismen 
fremtræder med et helhedspræg, der henviser os til at benytte beskrivelser, som er 
komplementære til de molekelære, fysiske beskrivelser - nemlig funktionalistiske, finalistiske 
beskrivelser. 
 
Med denne indskrækning af biologiens erkendelsesmæssige rækkevidde, må den se sin 
berettigelse reduceret til en instrumentel disciplin: 
 
Lige så lidt har det nødvendige afkald på en forklaring af organisk liv været en 
hindring for de vidunderlige fremskridt, der i vor tid har fundet sted inden for alle 
grene af biologien og ikke mindst har været så frugtbringende for lægekunsten. 
(Bohr, 1932: 21) 
 
 
  
 Psykologi 
Psykologien er et andet fagområde, hvor Bohr mener at belæringen fra kvantemekanikken kan 
anvendes. For Bohr gælder det, at der også her er en erkendelsesgrænse, hvorfor der opstår 
komplementære beskrivelser. I dette afsnit vil vi uddybe, hvori denne erkendelsesgrænse består 
i psykologien, og hvori det komplementære kan ses. 
 
Bohr påpeger, at der i forbindelse med psykologien er samme iagttagelsesproblem, som inden 
for kvantemenkanikken. Nemlig at det undersøgte objekt ikke kan afgrænses fra 
iagttagelsesmidlerne. I artiklen “Virkningskvantet og Naturbeskrivelsen” (1929b) beskriver han 
problemet nøjere, hvor fokuset er på sammenhængen mellem en 
 
… svigten af vore anskuelsesformer, som har sin rod i umuligheden af at gøre en 
skarp adskillelse mellem fænomener og iagttagelsesmiddel og de almindelige 
grænser for menneskelig begrebsbygning, som bunder i vor skelnen mellem 
subjekt og objekt. (Bohr, 1929b: 79)  
 
Denne umulighed af den skarpe adskillelse, kommer i psykologien ifølge Bohr til udtryk i forhold 
til introspektion, når subjektet anskuer ‘sig selv’ som objekt. Dette besværes imidlertid af, at det 
objekt der anskues, er en del af det iagttagende subjekt og derved ikke skarpt kan adskilles. 
Som han selv skriver: 
 
… en beskrivelse af vor tankevirksomhed forlanger på den ene side, at et 
objektivt givet indhold stilles over for et betragtende subjekt, medens på den 
anden side […] ingen skarp adskillelse mellem objekt og subjekt kan 
opretholdes, da jo også det sidstnævnte begreb tilhører vort tankeindhold. Af 
disse omstændigheder følger ikke alene den relative, af det vilkårlige valg af vort 
synspunkt afhængige betydning af ethvert begreb eller snarere ethvert ord; men 
vi må i almindelighed være forberedt på, at en alsidig belysning af en og samme 
genstand kan forlange forskellige synspunkter, der forhindrer en entydig 
beskrivelse. Strengt taget står jo den bevidste analyse af ethvert begreb i et 
udelukkelsesforhold til dets umiddelbare anvendelse. Med nødvendigheden af at 
tage vor tilflugt til den i denne forstand komplementære [...] beskrivelsesmåde er 
vi vel navnligt fortrolig gennem psykologiske problemer.  (Bohr, 1929b: 80) 
 
Der opstår dermed en grænse for det iagttagende subjekt i forhold til, hvad han kan erkende om 
‘sig selv’. Det kan siges, at psykologiens objekt dermed er jeg'et, men samtidig er det også 
jeg'et der er det betragtende subjekt. Dette må føre til, at subjektet udspalter sig i både et 
subjekt og et objekt. Denne udspaltning fører til to ting: dels den mulighed at udspaltningen kan 
fortsætte ved hele tiden at indføre et nyt jeg, der betragter sig selv i en uendelig regres, dels at 
jeg'et vil have en blind vinkel i forhold til sig selv. Den del, der er udspaltet, kan ikke undersøge 
sig selv til bunds. Derfor kan jeg'et kun fyldestgørende undersøge sig selv i forskellige 
iagttagelsessituationer. Dette får Bohr til at konkludere, at denne grænse for erkendelse kan 
føre til “... en alsidig belysning af en og samme genstand ...” (ibid.), hvilket gør komplementære 
beskrivelser nødvendige. Disse beskrivelser mener Bohr er fundamentale for sproget og 
stammer “... fra sprogenes begyndelse...” (Bohr, 1954: 93-94), til forskel fra fysikken, hvor den 
 komplementære beskrivelsesmåde først blev relevant i forbindelse med kvantemekanikken 
(ibid.). Bohr har et par eksempler på sådanne komplementære forhold: tanker og følelser (Bohr, 
1938a: 32), det bevidste og det underbeviste (Bohr, 1954: 94) samt instinkt og fornuft (Bohr 
1954: 93). 
 
Tanker og følelser 
 
Desuden henviser ord som “tanker” og “følelser” til hinanden udelukkende 
oplevelser og er derfor siden det menneskelige sprogs opståen blevet benyttet 
på en typisk komplementær måde. Medens vi i objektiv fysisk beskrivelse 
naturligvis ikke henviser til det iagttagende subjekt, siger vi, når vi taler om 
bevidste oplevelser, “jeg tænker” eller “jeg føler”. Analogien til kravet om i 
kvantefysikken at tage alle væsentlige træk ved forsøgsopstillingen i betragtning 
afspejles imidlertid af de forskellige verber, vi knytter til pronominerne. (Bohr, 
1962:42) 
 
Som det fremgår af dette citat, har man opereret med et komplementært sprog til at beskrive 
bevidsthedsindholdet. Det giver derfor god mening at anskue forhold i psykologien, eksempelvis 
tanker og følelser, som værende komplementære, for netop gennem sproget kan vi se, at sådan 
har det ‘altid’ været. ‘Jeg tænker’ og ‘jeg føler’ beskriver to separate iagttagelsessituationer, der 
gensidigt udelukker hinanden, da det ikke er muligt at tænke og føle på samme tid. De to 
situationer står derfor i et komplementært forhold til hinanden. Man må hele tiden flytte på 
placeringen af skillelinien mellem det man er opmærksom på og det der ligger i baggrunden. 
Dette nødvendiggør komplementære beskrivelser af jeg'et hvis dette skal beskrives 
fyldestgørende. For Bohr er der med andre ord en væsentlig pointe i, at man sprogligt har gjort 
brug af disse ord om psykologiske fænomener, da komplementariteten i sproget er et resultat af 
det faktum, at det ikke er muligt at skelne mellem et givent fænomen og den bevidste 
erkendelse af samme: 
 
Umuligheden af i psykologiske analyser skarpt at skelne mellem fænomenerne 
selv og deres bevidste erkendelse betinger jo nødvendigheden af et afkald på 
enhver til den klassiske fysiks metoder svarende simpel kausalbeskrivelse, og 
selve den måde hvorpå ord som “tanker” og “følelser” bruges til at beskrive 
psykiske oplevelser, minder os jo også på slående måde om de 
komplementaritetsforhold, som vi møder i atomfysikken. (Bohr, 1938a: 32) 
 
Det bevidste og det underbevidste 
Bohr ser ligeledes et komplementært forhold mellem det bevidste og det underbevidste. Dette 
fremgår især af dette citat: 
 
Brugen af tilsyneladende kontrasterende attributter, frembyder en 
bemærkelsesværdig analogi til situationen i atomfysikken, hvor komplementære 
fænomeners definition kræver forskellige elementære begreber. Fremfor alt 
ligger det nær at sammenligne psykiske oplevelser med fysiske iagttagelser, 
 eftersom selve ordet “bevidst” viser hen til oplevelser, der kan bevares i 
hukommelsen og således minder om den irreversible karakter af 
atomfænomenernes registrering. I en sådan analogi svarer umuligheden af at 
give forestillingen om underbevidstheden et anskueligt indhold til den principielle 
begrænsning af billedlig tydning af den kvantemekaniske formalisme. (Bohr, 
1954: 94)  
 
I denne iagttagelsessituation kan den bevidste registrering af nye oplevelser i hukommelsen 
sammenlignes med den irreversible registrering af kvantemekaniske fænomener, eksempelvis 
prikker på en fotografisk plade:  
 
Den kendsgerning, at alt, hvad der er kommet til vor bevidsthed, erindres, peger 
på, at det efterlader varige spor i organismen. Naturligvis er der her kun tale om 
nye oplevelser af betydning for handling eller tænkning. Normalt er vort åndedræt 
og vort hjerteslag os jo ikke bevidst, og vi lægger næppe mærke til brugen af 
vore muskler og knogler, når vi bevæger vore lemmer. Ved modtagelsen af 
sanseindtryk, hvorpå vi reagerer straks eller senere, sker der imidlertid en eller 
anden irreversibel ændring i nervesystemet, der resulterer i en ny tilpasning 
(Bohr, 1962:42). 
 
Underbevidstheden udgør i denne analogi helheden bag erkendelsesgrænsen, og bevidstheden 
svarer til det klassike niveau, hvor den irreversible forstærkningseffekt registreres. 
Komplementære beskrivelser er nødvendige for for anskueliggøre psykologiske fænomener i 
underbevidstheden. Dette mener han også er en analogi til det komplementære forhold der 
eksisterer i kvantemekanikken, da der også her er et krav på forskellige elementære begreber 
som står i et komplementært forhold for at kunne beskrive helheden.  
 
I psykologien mener Bohr altså, at han kan anvende den erkendelsesteoretiske belæring fra 
kvantemekanikken, da der også i psykologien er en erkendelsesgrænse, her dog i forhold til det 
iagttagende subjekts mulighed for til fulde at erkende sig selv. Dette mener Bohr fører til 
komplementære beskrivelser af jeg’et, men Bohr  er også interesseret i menneskekulturerne, 
hvilket dette citat leder hen til: 
 
Ved en sådan sammenligning er det naturligvis på ingen måde hensigten at 
antyde nogen nærmere forbindelse mellem atomfysik og psykologi, men blot at 
lægge eftertryk på en lighed i ren erkendelsesteoretisk henseende, der 
opmuntrer os til at prøve i hvor høj grad løsningen af de forholdsvis simple 
fysiske problemer kan hjælpe til at klarlægge de mere indviklede psykologiske 
problemer, som menneskelivet stiller os overfor og som antropologer og 
etnografer så ofte støder på i deres undersøgelser.  (Bohr, 1938b: 39) 
 
  
 Menneskekulturerne 
Bohr ser i menneskekulturerne komplementære forhold på to punkter: Dels i forholdet mellem 
instinkt og fornuft, og dels i den indbyrdes relation mellem forskellige kulturer. 
 
Instinkt og fornuft 
Kultur er for Bohr noget, der er uafhængigt af ‘den legemlige arv’: 
 
… det spørgsmål, om den udbredte tro, at ethvert barn fødes med særlige anlæg 
for at modtage en bestemt kultur, er vel begrundet, eller om man ikke snarere må 
antage et enhver kultur kan indpodes og trives på den forskelligste legemlige 
baggrund. (Bohr, 1938b: 41) 
 
… ja, det ville endog være fristende definitionsmæssigt at forbeholde adjektivet 
“menneskelig” for netop de karaktertegn, som ikke er umiddelbart knyttet til 
legemlig arv. (Bohr, 1938b: 42) 
 
Der findes altså ikke forskellige arveanlæg som disponerer for forskellige kulturer, hvilket vi i 
dag ikke lader os overraske af, men i denne sammenhæng bør vi huske, at DNA’ets struktur 
først blev beskrevet i 1953 (jf. afsnittet “Biologi” ovenfor). Vi som mennesker videreformidler 
kulturen gennem opdragelsen af vores børn, via vores “...taleevne...” (Bohr, 1938b: 40), og han 
skriver ligefrem, at et nyfødt barn næppe kan regnes for et menneske, da det endnu ikke har 
lært brugen af begreber (Bohr, 1938: 41), hvorved både kultur og sprog, for Bohr, bliver noget 
man som menneske skal lære. Vi bliver opdraget til at være mennesker i en kultur.  
 
Bohr synes at anvende begrebet fornuft nogenlunde synonymt med begrebet kultur i den 
sammenhæng, at fornuft (eller kultur) er noget der overlejres instinktet, og endvidere ligefrem 
står i et komplementært forhold til instinktet: 
 
Hvad forholdet mellem fornuft og instinkt angår, er det fremfor alt afgørende at 
forstå at ingen menneskelig tænkning i egentlig forstand er mulig uden brug af en 
begrebsbygning baseret på et sprog, som hver generation stadig må lære forfra. 
Denne benyttelse af begreber undertrykker imidlertid ikke blot i vid udstrækning 
det rent instinktive liv, men står endog i et udpræget komplementært 
modsætningsforhold til nedarvede instrinkers udfoldelse. (Bohr, 1938b: 40) 
 
Bohr hævder nemlig, at de to ord i praksis anvendes komplementært om forskellige 
iagttagelsessituationer, idet han “... tænker imidlertid her dog kun på den praktiske brug man 
gør af disse ord for at skelne mellem de forskellige situationer, i hvilke dyr og mennesker 
befinder sig.” (Bohr, 1938b: 40). Instinkter er i denne sammenhæng noget nedarvet og nærmest 
‘primalt’, mens fornuften betegner menneskelige begreber og civiliseret tænkning, der er blevet 
tillært. Instinkterne eksisterer med andre ord før fornuften. For klarhedens skyld må det 
bemærkes, at Bohr selv tilføjer: “Naturligvis vil ingen benægte at vi tilhører dyrenes verden ...” 
(ibid.), men noget af det, der blandt andet er med til at adskille os, er vores evne til at tale og 
 derigennem videreformidle praktiske erfaringer og kulturelle traditioner på tværs af generationer. 
Det komplementære forhold mellem instinkt og fornuft forklarer Bohr med følgende eksempel: 
 
“... den forbavsende evne, hvormed medlemmer af såkaldte primitive folkeslag 
kan orientere sig i skove eller ørkener, og som, skønt tilsyneladende tabt i mere 
civiliserede samfund, lejlighedsvis i nogen grad kan genvækkes i enhver af os, 
berettige til den slutning at udførelsen af sådanne handlinger kun er mulig når 
der ikke tages tilflugt til begrebsmæssig tænkning, som på sin side er uundværlig 
for de mangfoldige nye krav, der igennem civilisationens udvikling er trådt i 
forgrunden.” (Bohr, 1938b: 41). 
 
Fornuft eller kultur er altså en del af en adfærd, det enkelte menneske har tillært, og som er 
med til at undertrykke udfoldelsen af instinkterne, der til gengæld kan karakteriseres ved at 
være nedarvet. Denne tillæring af begreber og dermed fornuft og kultur, er afgørende for at et 
menneske kan udvikle sig til et medmenneske, der kan fungere i et samfund (jf. Bohr, 1938b: 
41). Eksemplet illustrerer også, hvordan det komplementære kommer til udtryk. Hvis man vil 
lade instinkterne råde, kan man ikke samtidig gøre brug af sin fornuft. Fornuften må til gengæld 
i forgrunden, for at man kan begå sig i et civiliseret samfund.  
Hvis det komplementære forhold mellem instinkt og fornuft skulle være fuldt i 
overensstemmelse med den erkendelsesteoretiske belæring, skulle komplementariteten være 
affødt af en erkendelsesgrænse. Men dette punkt bliver forbigået af Bohr, og han nøjes altså 
med at henvise til begrebernes ‘praktiske’ anvendelse. 
 
Forskellige kulturer 
En erkendelsesgrænse findes til gengæld i relationen mellem to forskellige kulturer: 
 
Hovedvanskeligheden for en fordomsfri indstilling til forholdet mellem forskellige 
menneskelige kulturer er imidlertid de dybtgående forskelle i den 
traditionsbaggrund, på hvilken en harmonisk livsindstilling inden for ethvert 
menneskeligt samfund er bygget, og som gør det umuligt på nogen som helst 
måde at sammenligne sådanne livsindstillinger. (Bohr 1938b: 42). 
 
At vi ikke har mulighed for at ‘sammenligne livsindstillinger’ markerer grænsen for, hvad vi som 
subjekter kan erkende om andre kulturers livsindtillinger, og dermed også subjekter fra andre 
kulturer. Som vi ser i citatet, skyldes de forskellige livsindstillinger ‘de dybtgående forskelle i 
traditionsbaggrunden’. 
 
Erkendelsesgrænsen fører som i de andre analogier til komplementære forhold, hvilket Bohr 
udtrykker ved at kigge nærmere på en etnografs virke. 
 
Ved studiet af menneskelige kulturer forskellige fra vor egen har vi nemlig at gøre 
med et ejendommeligt iagttagelsesproblem... (Bohr, 1938b: 42) 
 
 Iagttagelsesproblemet er for etnografen, at han er en del af en kultur skabt af bestemte 
traditioner og samtidig vil undersøge en fremmed kultur, hvis grundlag er skabt på baggrund af 
andre traditioner: 
 
Under deres studier af primitive folkeslag kender jo etnografer ikke blot faren ved 
at gribe ødelæggende ind i de pågældende kulturer ved den berøring, som deres 
nærværelse fører med sig, men kommer ofte tillige selv til at mærke, hvor dybt 
deres egen livsindstilling kan ændres gennem sådanne studier.(Bohr, 1938b: 43) 
 
Dermed siger Bohr altså, at der ikke findes nogen neutral iagttager-position uden for en kultur. 
Etnografen må enten tilhøre sin egen kultur eller den iagttagede kultur, og forstå den iagttagede 
kultur på den baggrund. Dette kan sammenlignes med elektronen, der enten kan tilskrives 
position eller impuls: To kulturer kommer altså til at stå i et komplementært forhold til hinanden 
på samme måde som elektronens position og impuls: 
 
På samme måde som man i atomfysikken bruger ordet komplementær for at 
karakterisere forholdet mellem erfaringer, der kan vindes ved forskellige 
forsøgsopstillinger og som kun kan anskueliggøres ved forskelligartede 
forestillinger, kan man sige, at forskellige menneskekulturer er komplementære til 
hverandre. Faktisk repræsenterer enhver sådan kultur en harmonisk ligevægt af 
traditionsbestemte vedtægter, under hvilke menneskelivets muligheder kan 
udfolde sig på ejendommelig måde og afsløre stadig nye sider af dets 
ubegrænsede rigdom og mangfoldighed. (Bohr, 1938b:43) 
 
Bohr er imidlertid opmærksom på, at folkevandringer har ført til, at forskellige kulturer er smeltet 
sammen, og at der i denne forbindelse er opstået nye kulturer og livsindstillinger (Bohr, 1938b: 
44). Han er også opmærksom på, at kulturer kan ændre sig og ligefrem smelte sammen. Dette 
udfordrer jo det påståede komplementaritetesforhold mellem to kulturer, idet komplementaritet 
per definition udelukker sammensmeltning: 
 
Naturligvis kan der ikke på dette område være tale om sådanne 
udelukkelsesforhold som mellem komplementære erfaringer inden for 
atomfysikken, idet der næppe eksisterer nogen kultur der kan siges at være fuldt 
afsluttet i sig selv... (Bohr, 1938b: 43) 
 
Når Bohr søger at forklare dette problem ved at henvise til, at kulturer ikke er fuldt afsluttede, 
må han tænke på, at kvantefænomener altid er fuldt afsluttede. Hans analoge slutning må 
derfor være, at når kulturer ikke er fuldt afsluttede, bliver forholdet mellem dem heller ikke fuldt 
komplementært. 
 
Opsamling 
 
Vi har nu foretaget en analyse og læsning af Bohr med henblik på at redegøre for hans teori 
om, at der fra kvantefysikken kan drages en erkendelsesteoretisk belæring af almen karakter. Vi 
 har vist, hvordan han uddrager belæringen gennem tolkningen af de kvantemekaniske 
fænomener, og hvordan han overfører belæringen på andre erkendelsesområder. 
 
Resultaterne kan opsummeres i følgende skema: 
 
 Erkendelsesgrænse Komplementaritet 
Fysik Virkningskvantet Position ~ impuls 
Biologi Liv Funktionel ~ mekanisk 
Psykologi Det betragtende subjektets 
adgang til det betragtende 
subjektet selv 
Bevidsthed ~ 
underbevidsthed  
Tanker ~ følelser  
Menneskekulturer Subjektets adgang til andre 
subjekter 
Kultur 1 ~ kultur 2 
Instinkt ~fornuft 
 
Bohrs teori rejser en række spørgsmål og mulige kritikpunkter dels af belæringens gyldighed i 
sit udgangspunkt i fysikken, og dels af belæringens mere almene gyldighed på andre 
erkendelsesområder. Disse spørgsmål vil vi diskutere i det følgende kapitel. 
 
  
 Diskussion 
 
Fysik 
Som gennemgået hænger Bohrs fortolkning af kvantemekanikken uløseligt sammen med 
ubestemthedsrelationerne. Da ubestemthedsrelationerne er en logisk konsekvens af den 
kvantemekaniske formalisme, var denne hurtigt efter sin udformning genstand for megen kritik.  
 
Blandt de kritiske røster markerede Einstein sig hyppigt, idet han grundlæggende ikke kunne 
acceptere, at kvantemekanikken modsagde et deterministiske verdensbillede. Således forsøgte 
han i årene 1927-1930 via flere tænkte eksperimenter at påvise, at formalismen var 
inkonsistent. Alle forsøg var dog uden held - Bohr kunne i hvert tilfælde henvise til (bl.a. vha. 
Einsteins egen reletavitetsteori), at Einstein havde overset noget, og at de fremførte eksempler 
til syvende og sidst ikke udfordrede ubestemthedsrelationerne (jf. Bohr, 1949 og Faye, 2010: 
61-70).  
 
I 1935 fremsatte Einstein i samarbejde med Boris Podolsky og Nathan Rosen et 
tankeeksperiment, der havde til formål at vise, hvorledes kvantemekanikken var ufuldstændig. 
Som udgangspunkt for dette postulat, formulerede Einstein, Podolsky og Rosen to betingelser.  
Den første gik ud på, at en fysisk teori udelukkende er fuldstændig, sålænge “enhver fysisk 
størrelse, som kan tillægges realitet, er repræsenteret i teorien” (Faye, 2010: 70). Den anden 
betingelse, som passende kan kaldes realitetskriteriet, afgrænsede, hvad der er tilstrækkeligt for 
at en fysisk størrelse kan tillægges realitet. Einstein, Podolsky og Rosen definerede det således 
(citeret hos Bohr): 
 
“Hvis vi, uden på nogen måde at forstyrre et system, med fuld sikkerhed kan 
forudsige værdien af en fysisk størrelse, så eksisterer der et element af den 
fysiske virkelighed svarende til denne fysiske størrelse” (Bohr, 1949: 74) 
 
Skytset var igen, omend på anden vis, rettet mod ubestemthedsrelationerne: Formålet med 
tankeeksperimentet, der senere er blevet kendt som EPR-paradokset, var kort sagt, at det i 
princippet skulle være muligt at kende både position og impuls med vilkårlig præcision. Einstein 
betragtede et system bestående af 2 korrelerede partikler, A og B, hvis samlede impuls var 0. 
Dette system kunne f.eks. være skabt ved en henfaldsproces. 
 
Tankegangen fra Einstein og medforfattere var, at man efter partiklernes adskillelse kunne måle 
eksempelvis A’s impuls, og deraf slutte fra impulsbevarelsesloven at B’s impuls var den samme 
som A’s, omend modsat rettet. Alternativt kunne B’s position bestemmes ud fra en måling på 
partikel A. Ifølge Einstein, Podolsky og Rosens tankegang kunne partikel B tildeles præcise 
værdier for både position og impuls, uden at foretage en måling af disse. Jf. ovenstående citat, 
ville man ifølge Einstein, Podolsky og Rosen, entydigt kunne tildele værdien af en fysisk 
størrelse (B’s impuls eller position) med fuld sikkerhed uden at forstyrre systemet for partikel B 
(Faye, 2010: 71). Men eftersom kvantemekanikken ikke tillægger præcise værdier til disse 
 størrelser, måtte den være ufuldstændig. Bohrs modsvar var kort sagt funderet i en kritik af 
realitetskriteriet: 
 
… det [...] foreslåede kriterium på fysisk virkelighed rummer en flertydighed med 
hensyn til meningen af udtrykket “uden på nogen måde at forstyrre et system”. 
Selvfølgelig er der i et tilfælde [...] ikke tale om en mekanisk forstyrrelse af det 
undersøgte system på det sidste kritiske stadium af målingerne. Men netop på 
dette stadium er der tale om en indflydelse på selve de betingelser, der definerer 
de mulige typer af forudsigelser vedrørende systemets fremtidige opførsel. 
Eftersom disse betingelser udgør et uundværligt element af beskrivelsen af 
ethvert fænomen til hvilket udtrykket “fysisk virkelighed” på en konsekvent måde 
kan knyttes, ser vi at de nævnte forfatteres argumentation ikke retfærdiggør 
deres konklusion at den kvantemekaniske beskrivelse er væsentlig ufuldstændig. 
(Bohr, 1949: 76) 
 
Det er her oplagt at tolke Bohr på den måde, at det at tilskrive et objekt impuls eller position skal 
være direkte knyttet til iagttagelsen, hvad der ikke er tilfældet for Einstein, Podolsky og Rosens 
realitetskriterium. Det lykkedes altså ikke Einstein på den måde at underminere Bohrs 
fortolkning af kvantemekanikken, eller for den sags skyld Bohr at overbevise Einstein om 
samme. Uenigheden på dette område mellem Bohr og Einstein ophørte aldrig, hvilket givet skal 
ses i lyset af debattørernes grundlæggende forskellige filosofiske anskuelser (Faye, 2010: 74-
75). Tankeeksperimentet kunne af gode grunde ikke lade sig eftervise, og dette er stadig 
tilfældet. Men ikke lang tid efter Bohr og Einsteins død, kunne et eksperiment beslægtet med 
EPRs tankeeksperiment undersøges empirisk. Mere herom i det følgende. 
 
Bells ulighed og Aspects forsøg 
Einstein stod ikke alene med sin overbevisning om, at kvantemekanikken var en ufuldstændig 
teori. Flere fysikere nægtede at acceptere, at verden dybest set var indeterministisk, hvilket er 
en konsekvens af formalismen og de deraf udledte ubestemthedsrelationer. De antog, at hvad 
der i kvantemekanikken fremstod som irreducerbare sandsynligheder ved kvantefænomenerne, 
i virkeligheden var en konsekvens af variable, der ikke direkte kunne iagttages - de såkaldte 
skjulte variable. Problemet var, hvorledes man empirisk kunne påvise disse størrelser, hvilket 
ikke var muligt i Einstein og Bohrs levetid. Få år efter Bohrs død formulerede John Stewart Bell i 
1964 et teorem, der fik afgørende betydning for den videre diskussion. Bells ulighed, som 
teoremet blev navngivet, forudsagde kort sagt, at alle lokale teorier8 der indeholder skjulte 
variable, giver andre forudsigelser end kvantemekanikken. (Faye, 2010: 74-75). Det 
interessante ved Bells ulighed var, at den kunne testes eksperimentelt. 
 
Bells ulighed byggede overordnet på to antagelser, som Faye passende har navngivet 
bestemthedsprincippet og lokalitetsprincippet, der er gældende for enhver lokalrealistisk teori 
(Faye, 2010: 80): 
 
                                                          
8
 Med ‘lokale teorier’ forstås teorier, der adlyder den specielle relativitetsteoris princip om, at 
intet signal kan overskride lysets hastighed (Faye, 2010: 76) 
 ● Bestemthedsprincippet: Ethvert kvanteobjekt besidder forudbestemte tilstande, der   
bestemmer udfaldet af enhver måling (eksempelvis mht. position og impuls) 
● Lokalitetsprincippet: Der findes udelukkende lokale vekselvirkninger mellem 
kvanteobjekt og måleinstrumenter. Dette er ækvivalent med princippet fra den specielle 
relativitetsteori om, at intet signal kan overskride lysets hastighed. 
 
Jon Jarrett påviste i 1984, hvorledes Bells anvendelse af lokalitetsprincippet involverer 
antagelsen om, at separabilitetsprincippet er gyldigt: 
 
● Separabilitetsprincippet: To områder i rumtid, der er rumligt adskilte, udgør adskilte 
systemer i den forstand, at  
○ hvert har sin egen klart afgrænsede, fysiske tilstand, og 
○ den samlede tilstand er helt bestemt af de adskilte tilstande 
 
Inden vi formulerer Bells ulighed eksplicit, er det væsentligt først at bemærke, at forsøg, der har 
haft til formål at eftervise teoremets validitet ikke eksperimentelt tog udgangspunkt i position og 
impuls - af praktiske årsager. I stedet har forsøgene taget udgangspunkt i kvanteobjekters 
spinkomponenter9, der i korthed kan udtrykkes ved en orientering (op eller ned). Ligesom det er 
tilfældet for et kvanteobjekts måling af sted og impuls, kan en af objektets spinkomponenter ikke 
måles præcist uden at påvirke en anden. Grunden til at analysere spinkomponenter for at 
undersøge teorier om skjulte variable er kort sagt, at spin er bevaret i alle retninger (denne 
“bevarelse” gælder ikke mellem position og impuls) (Faye, 2010: 78). 
 
Grundlæggende er idéen i disse forsøg statistisk at undersøge, hvorvidt der kan konstateres 
signifikant korrelation mellem spin for kvanteobjekter, der er rumligt adskilte. Hvis korrelationen 
tilfredsstiller Bells ulighed (-        ), vil det bekræfte teorier om skjulte variable og dermed 
afvise, at kvantemekanikken er fuldstændig. Er det modsatte tilfældet, dvs. at der konstateres 
en større korrelation end teoremet forudsiger, modsiger det separabilitetsprincippet. 
 
Aspects forsøg 
Alain Aspect foretog i 1982 et sådant forsøg (Omnès, 1999: 274). Kort sagt fungerer en måling 
således (se Figur 4): En kilde udsender to kvanteobjekter i en sammenfiltret tilstand i en 
superposition af spin ‘op’ og spin ‘ned’10. To filtre, placeret på hver sin side af kilden, kan hver 
vælge en af 2 mulige orienteringer (a eller a’ for filter 1, b eller b’ for filter 2), der i det givne 
tilfælde skal måles spin på. Vinklen mellem retning af hver af de 2 komponenter er  . Derefter 
konstateres det via to detektorer placeret bag hvert filter, hvorvidt der måles spin ‘op’ eller ‘ned’.  
                                                          
9
 I nærværende kontekst er det tilstrækkeligt for læseren at vide, at ‘spin’ er en grundlæggende egenskab 
ved kvanteobjekter i lighed med position eller impuls. 
10
 Et par ord bør knyttes til de to nyligt introducerede termer. At to kvanteobjekter, eksempelvis elektroner, 
befinder sig i en sammenfiltret tilstand, vil kort sagt sige, at de interagerer og derefter bliver adskilt. 
‘Superposition’ refererer hér til, at vi inden nogen måling på systemet tildeler både spin ‘op’ og spin ‘ned’ 
til det samlede system bestående af de to objekter (web 5). 
 Hvis der foretages en serie af målinger, kan forventningsværdien   beregnes i hver af de 4 
kombinationsmuligheder                     og        . Funktionen     beregnes derefter ud fra 
formlen            -                        . 
 
 
 
Figur 4: Aspects forsøg (forsimplet) 
 
 
Som det viste sig i Aspects forsøg, var korrelationen større end Bells ulighed tillod for flere 
værdier af   og stemte overens med kvantemekanikkens forudsigelser og dermed bryder med 
separabilitetsprincippet. Siden har mere avancerede forsøg af samme karakter påvist det 
samme, endda med afstande mellem filtrene på mange kilometer (jf. Faye, 2010: 82 og Omnès, 
1999: 277-278). Overordnet set er det ikke lykkedes empirisk at påvise, at kvantemekanikken er 
ufuldstændig, hverken for Aspect eller andre. Så vidt er Bohrs komplementaritet stadig relevant. 
 
Omnès: Alternativ fortolkning af kvantemekanikken 
Formuleringen af kvantemekanikken markerede på mange måder begyndelsen til en ny 
videnskab frem for blot en videreudvikling af den klassiske fysik. Formalismens grundlæggende 
koncepter er intuitivt langt fra ‘virkeligheden’ og består af abstrakte matematiske symboler. 
 
I og med, at kvantemekanikken langtfra er entydig mht. relationen mellem formalisme og 
virkelighed, er det ikke overraskende, at den fra fødslen har affødt en skare af fortolkninger, 
hvoraf vi i nærværende rapport har underlagt Bohrs en nærmere analyse. Som gennemgået, 
var Bohrs fortolkning grundlæggende funderet dels i klassisk fysiks terminologi, dels i 
komplementaritetsprincippet.  
 
Roland Omnès forsøger i værket “Understanding Quantum Mechanics” (1999) at formulere 
kvantemekanikken i et ‘opdateret’ sprog, i hvilken teoriens konsistens og fuldstændighed 
fremstår så klart som muligt. Omnès hævder hér, at komplementaritet hos Bohr introduceres 
som et essentielt, logisk princip i forståelsen af kvantefænomener: 
 
The idea of a language implies some universality, that is, a possibility of 
expressing the whole of physics. A language, moreover, cannot be dissociated 
from the underlying logic giving it unity [...] Rather than a universal language of 
physics, he [Bohr] suggested that complementarity was the essential logical 
character of quantum language. Complementarity was for him a universal and 
fundamental principle, although it always remained somewhat unclear, like the 
correspondence principle. (Omnès, 1999: 49) 
  
Halvtreds år efter Bohrs død er det ikke lykkedes at finde en fortolkning af kvantemekanikken, 
der endegyldigt kan afvise komplementaritetsprincippet. For så vidt giver Bohrs tilgang god 
mening: Dels at basere sit ‘kvantemekaniske’ sprog på klassisk fysisk terminologi, dels at bruge 
komplementaritet som et princip anvendt på empiriske sandheder, forstået som verificérbare 
forsøgsresultater. 
 
Hvis man imidlertid søger et ‘universelt sprog’ at beskrive kvantemekanikken i, der ikke tager 
direkte udgangspunkt i et empirisk sandhedsbegreb, åbner det nye døre for en tydeligere 
fortolkning. Omnès forsøger netop dette. Ud fra, hvad Omnès beskriver som ‘consistent 
theories’ og en række overordnede principper, funderet i matematiske og logiske koncepter, 
foreslås en alternativ fortolkning af kvantemekanikken. Det er ikke sigtet med nærværende 
diskussion at redegøre for denne i detaljer, blot anføre, at det ud fra Omnès’ tilgang er muligt at 
udlede komplementaritet som en konsekvens af hans principper, og altså ikke anvende den 
som en fundamental kendsgerning, som det er tilfældet hos Bohr (jf. Omnès: 169-171). Omnès’ 
projekt indebærer altså på ingen måde at afvise komplementaritetsprincippet som et misvisende 
koncept. Han er overordnet enig i Bohrs fortolkning, men foreslår et sprog, i hvilket 
kvantemekanikkens konsistens og fuldstændighed fremstår så forståeligt som muligt. 
 
  
 Andre erkendelsesområder 
 
Biologi 
Som nævnt hævder Bohr, at der er en erkendelsesgrænse for biologiske organismer, der giver 
dem et helhedshedspræg, som igen fører til komplementære beskrivelser. 
 
Erkendelsesgrænsen 
Det første spørgsmål der kan rejses er, om der faktisk er en sådan erkendelsesgrænse, og i så 
fald, om den er principiel. 
 
Vi har allerede set, at der sker en udvikling i Bohrs argumenter, og at hans to oprindelige 
argumenter for, hvordan erkendelsesgrænsen skal identificeres - dødsargumentet og 
stofskifteargumentet - næppe er holdbare. Især fordi det viser sig, at genkoden kan afdækkes 
for det første uden at holde organismen i live, og for det andet uden at tage stilling til den 
præcise afgrænsning af organismen. Dette er et stort problem for præmissen for Bohrs 
argument. Det oprindelige argument lyder: 
 
P1: En erkendelsesgrænse giver komplementære beskrivelser (p → q) 
P2: Der er en erkendelsesgrænse i biologien (p) 
K: Der er komplementære forhold i biologien (q) 
 
Hvis Bohrs grundlæggende teori antages (P1), og han samtidig kan vise, at der eksisterer en 
erkendelsesgrænse (P2), kan han gennem en simpel modus ponens-operation konkludere, at 
der findes komplementære beskrivelser i biologien (K). 
 
Hvis det lykkedes at påvise, at der faktisk var komplementære forhold i biologien, kunne dette 
tages som en falsifikationistisk evidens for Bohrs tese (P1):Den deduktive forudsigelse (K) ville 
ikke være falsificeret, og vi ville stadig kunne opretholde den generelle hypotese (P1). 
 
Men når Bohr nu erkender, at hans argumenter ikke kan vise, at der faktisk findes en 
erkendelsesgrænse i biologien, forsøger han at vende argumentet om. Han hævder, at det kan 
ses, at der faktisk er behov for komplementære beskrivelser i biologien (K), og at man derfor 
kan slutte sig til, at der må eksistere en erkendelsesgrænse (P2) (jf. Bohr, 1962: 39). 
 
Dette er dog ikke et gyldigt argument: Der kunne potentielt være mange andre forhold, der 
kunne føre til komplementære beskrivelser, så man kan ikke slutte ‘baglæns’ fra de 
komplementære forhold til erkendelsesgrænsen. 
 
Bohrs almene tese om, at en erkendelsesgrænse generelt leder til komplementære forhold, er 
derfor ikke i sig selv svækket, men dens specifikke anvendelse på biologien er alvorligt 
svækket, når det ikke lykkes for ham at vise, at præmissen gælder - at der faktisk er en 
erkendelsesgrænse i biologien. De komplementære beskrivelser, der af praktiske grunde 
 anvendes i biologien i dag (mellem en funktionel og en mekanisk beskrivelse) er derfor ikke 
nødvendigvis af principiel karakter, og det åbner muligheden for, at komplementariteten i 
fremtiden vil kunne opløses på dette fagområde. 
 
Komplementaritet 
Det næste spørgsmål er, om det komplementære forhold, Bohr udpeger i biologien, er helt 
analogt med de komplementære forhold i kvantemekanikken. 
 
I kvantemekanikken ses komplementariteten i forskellige forsøg på at beskrive, hvad der foregår 
‘hen over erkendelsesgrænsen’, eller i forskellige beskrivelser af fænomenets helhedspræg. 
F.eks. er bølge- partikeldualiteten to komplementære beskrivelser af ‘lysfænomenet’ som den 
bedste måde at beskrive, hvordan helhedspræget tager sig ud på ‘vores’ eller ‘den klassiske’ 
side af erkendelsesgrænsen. Pointen er, at begge beskrivelser er beskrivelser af helheden. 
 
Psykologiske fænomener er gode analogier hertil i den forstand, at f.eks. ‘følelser’ og ‘tanker’ 
ifølge Bohr er komplementære beskrivelser af jeg’et i sin helhed. På lignende vis er de 
komplementære beskrivelser af menneskekulturer også beskrivelser af kulturer i sin helhed 
(dog ikke den samme kultur). 
 
Modsat er den komplementaritet, som Bohr finder i biologien, et forhold mellem en 
helhedsbeskrivelse på den ene side (funktionelt) og en detailbeskrivelse på den anden side 
(den fysisk-kemiske). Hvis analogien skulle være holdbar, er det for det første vanskeligt at 
forstå, hvordan en detailbeskrivelse overhovedet er mulig på trods af erkendelsesgrænsen: Der 
er jo ikke tale om, at erkendelsesgrænsen for den biologiske organisme udelukker en fysisk-
kemisk beskrivelse i det hele taget. Og der er for det andet den påfaldende forskel, at de 
komplementære beskrivelser ikke sker mellem to helhedsbeskrivelser som i de andre tilfælde, 
men mellem en beskrivelse på et atomart og molekylært niveau på den ene side og en 
helhedsbeskrivelse på den anden side. 
 
Vi må altså forholde os kritisk til, om analogien for biologiens vedkommende er fuldt holdbar. 
For det første fordi det ikke lykkedes Bohr at påvise den erkendelsesgrænse, som ellers er 
argumentets præmis, og for det andet fordi den komplementære beskrivelse på biologiens 
område ikke er fuldt analog til den, vi finder på fysikkens, psykologiens og menneskekulturernes 
områder. 
 
 
  
 Psykologi 
Bohrs analogi til psykologien er en underbygning af eksistensen af komplementære forhold og 
en bekræftelse af, at det giver god mening at tale om nogle givne fænomener på denne måde 
som havende et komplementært forhold til hinanden. Bohr antager, at når det betragtende 
subjekt skal analysere sig selv introspektivt, sker der en udspaltning i subjekt og objekt, hvilket 
giver en blind vinkel. Spørgsmålet er, om det holder at foretage denne opdeling, der medfører 
den blinde vinkel? Man kunne indvende, at under alle omstændigheder eksisterer der et skel, i 
kraft af den måde vi taler om jeg’et og de psykologiske fænomener på. Som han selv udtrykker 
det, så har man: “... fra sprogenes begyndelse benyttet en væsentlig komplementær beskrivelse 
af vort bevidsthedsindhold.”  (Bohr, 1954: 93). Hvilket belæg han har for denne påstand, kan der 
også sættes spørgsmålstegn ved. Ligeledes er forståelsen af bevidsthed og underbevidsthed et 
emne der kan diskuteres. Man kunne hævde, at definitionen på underbevidst eller ubevidst 
netop er, at det ikke kan erkendes, i og med at det er ubevidst. Men hertil kunne Bohr jo 
indvende, at det underbevidste netop er ‘skjult’ på samme måde som kvantefænomener er det, 
og at komplementære beskrivelser er den eneste mulighed for beskrivelser af noget ubevidst på 
den ‘bevidste side’, ligesom kvantefænomener kan beskrives i klassiske termer. 
 
Bohr kommer også med et andet eksempel på komplementaritet med begreberne ‘følelser og 
tanker’. Hvordan Bohr præcist definerer følelser og tanker er diffust, men han har en pointe 
med, at man i sproget bruger ord som ‘tanker’ eller ‘følelser’ komplementært. Igen er 
spørgsmålet, om dette komplementære forhold rækker uden for sprogbrugen og beskriver 
psykologiske fænomener, der rent faktisk optræder i forskellige iattagelsessituationer? Det er 
vel muligt eksempelvis at tænke over hvor bange man er og analysere hvorfor man er det uden 
at følelsen forsvinder? I dette tilfælde udelukker tanker og følelser ikke hinanden, og det er 
derfor svært at se den direkte modsætning imellem de to.  Er der i så fald overhovedet tale om 
et komplementært forhold? På baggrund af disse indvendinger kan man diskutere hvor godt et 
eksempel ‘tanker’ og ‘følelser’ er på komplementaritet i psykologien.    
  
 Menneskekulturerne 
Det virker umiddelbart overbevisende at tale om komplementaritet mellem instinkt og fornuft, og 
at instinktiv og fornuftsmæssig adfærd kun optræder i individuelt udelukkende situationer. Når 
dette er sagt er det problematisk, at Bohr ikke definerer klart, hvad der menes med begreberne 
instinkt og fornuft. 
 
Endvidere kan det ses som problematisk, at instinktet optræder hos barnet ved fødslen, og 
dernæst gennem opdragelsen overlejres af fornuften eller kulturen. Man må antage at dette 
sker kontinuert, og ikke gennem et pludseligt spring. Selvom der tilsyneladende måtte ske visse 
spring i barnets udvikling, er disse vel som regel alligevel at betragte som kontinuerte 
udviklinger, der blot sker hurtigere i visse perioder. Pointen er, at opdragelsen og dermed 
overdragelsen af kulturen sker kontinuert. Og problemet er da, hvorledes denne kontinuerte 
udvikling af kulturen kan forenes med forestillingen om komplementaritet, som må forudsætte 
en absolut adskillelse. Måske kunne dette punkt dog forsvares ved, at lige så snart barnet har 
udviklet blot den mindste flig af kultur, opstår det komplementære forhold mellem fornuften og 
instinktet, og at dette forhold blot bibeholdes som komplementært, selvom fornuften udvikler sig. 
 
Mest problematisk er det dog, at Bohr ikke kan angive en plausibel erkendelsesgrænse. Dette 
betyder jo, at selve forudsætningen for anvendelsen af den erkendelsesteoretiske belæring 
kommer til at mangle i tilfældet med instinkt og fornuft. Bohr forfalder her til antydninger af den 
‘praktiske’ anvendelse af komplementære begreber, der kommer til at ligne en parallel til den 
ugyldige, bagvendte slutning, han foretager i forhold til biologien (jf. diskussion af biologi 
ovenfor). 
 
Når det gælder komplementariteten mellem to forskellige kulturer, udpeger Bohr til gengæld en 
plausibel erkendelsesgrænse, der er meget parallel til psykologien. På samme måde som 
subjektet er begrænset i sin introspektion, er subjektet også begrænset i sin forståelse af andre 
subjekter med en anden kulturel baggrund. 
 
Men omvendt er det i dette tilfælde vanskeligt for Bohr at påvise, at denne erkendelsesgrænse 
virkelig fører til komplementaritet, fordi to kulturer jo faktisk kan smelte sammen. Dette burde de 
per definition ikke kunne, hvis de var komplementære. Bohr forsøger at redde dette ved at 
henvise til, at kulturer ikke er fuldt afsluttede. Men det er uklart, hvad afsluttet i denne 
sammenhæng betyder, især når det ses i sammenhæng med betydningen af ‘afsluttet’ i 
forbindelse med kvantefænomener, hvor afsluttet jo netop ikke er en betegnelse, der kan 
gradbøjes. Det lader tværtimod til, at Bohr indfører en cirkularitet i sit argument.Problemet er 
nemlig, at argumentet skulle tjene til netop at påvise anvendeligheden af belæringen på dette 
punkt, hvorfor det er problematisk, at det er vanskeligt at påvise en tilfredsstillende grad af 
komplementaritet. 
 
 
  
 Erkendelsesteori 
 
Entydig beskrivelse 
Bohr beskriver i indledningen til “Atomfysik og menneskelig erkendelse” (1958a: 9) sit 
erkendelsesteoretiske programpunkt: At undersøge forudsætningerne for entydig anvendelse af 
vore elementære begreber. Forudsætningerne kan siges at udgøres af den 
erkendelsesteoretiske belæring (og især iagttagelsesproblemet), som er beskrevet i kapitlet 
“Bohrs erkendelsesteoretiske belæring”. Det yderligere spørgsmål er derfor: Hvad betyder i det 
hele taget ‘entydig anvendelse af vore elementære begreber’- eller entydig beskrivelse? Det er 
dette spørgsmål David Favrholdts (2009) analyse søger at besvare. Han hævder, at Bohrs 
filosofi forudsætter et fundamentalsprog som grundlaget for entydig beskrivelse. Det spørgsmål, 
som afsnittet leder over i - og som er overgangen til næste afsnit - er, hvorvidt dette 
fundamentalsprog betyder, at erkendelsen har et nødvendigt a priori grundlag? 
 
Den entydige meddelelse er meget vigtig, idet der implicit i begrebet ‘forsøg’ ligger, at vi skal 
kunne videreformidle den erfaring vi får, til andre. Bohrs opfattelse af det fælles sprog og den 
entydige meddelelse skal nok findes i hans ståsted som forsker, idet forskningsresultater står 
bedre, hvis andre kan gentage forsøgene og få det samme resultat. Denne stræben efter 
entydighed er dog genkendelig for alle, der ønsker at skabe en holdbar teori. Bohr går ikke ind 
for reduktionisme, men mener, at videnskabernes enhed skal findes i forsøget på at skabe 
harmoni mellem videnskaberne (Bohr, 1954: 99). En tanke der stemmer godt overens med hans 
tanker om komplementaritet, hvor der heller ikke er tale om reduktionisme, men blot et eller flere 
ligeværdige fænomener, som er komplementære til hinanden. 
 
Bohr erkender, at de “... sædvanlige sproglige udtryk enten ikke er tilstrækkelig skarpe eller er 
for ubekvemme.” (Bohr, 1954: 84), hvorfor han mener vi bør forfine det sædvanlige sprog, så 
det kan hjælpe i situationer, hvor det sædvanlige sprog ikke er præcist nok, og vi har behov for 
at fremstille relationer entydigt. Bohr opfatter således matematik og klassisk fysik som sådanne 
forfinelser af det sædvanlige sprog (ibid.: 84; 88). 
 
Bestræbelserne på at præcisere det fælles sprog i forhold til kvantemekanikken skal forstås ud 
fra forholdet mellem formalismen og dagligdagsbeskrivelsen. Hvor den klassiske fysik kan 
‘oversættes’ til billedlige beskrivelser fra hverdagen, er det ikke muligt at foretage samme 
‘oversættelse’ af den matematiske formalisme inden for kvantemekanikken, da denne består af 
symbolske operatorer (jf. “Kvantemekanikken”). For eksempel er det svært at tildele en 
impulsoperator en fysisk virkelighed i kvantemekanikken, mens det i klassisk fysik er langt mere 
håndgribeligt at tildele impuls til et objekt. Imidlertid giver egenværdien af den pågældende 
operator en værdi (svarende til den målte impuls), der er langt mere præcis end det er muligt at 
tildele impuls til et objekt i den klassiske fysik. Overensstemmelsen med hverdagen er dermed 
gået tabt, selvom matematikken i det formalistiske udtryk er korrekt (jf. “Bohrs tolkning af 
kvantefænomener”). 
 
 Bohrs idé om et fælles sprog og muligheden for entydig meddelelse må nødvendigvis føre til en 
opfattelse af, at der er et sprog som alle mennesker kan forstå. I Favrholdts analyse af dette, 
mener han, at der bør skelnes mellem sprog og tungemål: 
 
Ved tungemål forstås jeg det, vi til daglig kalder sprog: dansk, svensk, tysk, 
engelsk, fransk [...] ved sprog eller sproget forstås der i det følgende det, der 
begrebsmæssigt er fælles for de ca. 6000 tungemål, som findes på vores planet. 
(Favrholdt, 2009: 326) 
 
Ydermere foretager Favrholdt en skelnen mellem “... menneskeskabte områder af den éntydige 
beskrivende sprogbrug... “ (Favrholdt, 2009: 326), som omfatter den sprogbrug, som vi har i 
forbindelse med banken, politik o.l. og det som han kalder “... fundamentalsproget...” (ibid.) som 
er fælles for alle tungemål. Ifølge Favrholdt er fundamentalsproget bl.a. baseret på klassisk, 
divalent logik (bid.: 338). Disse præciseringer hos Favrholdt giver et bedre udgangspunkt for at 
forstå, hvad Bohr mener med ‘det fælles sprog’.  
 
Favrholdt bemærker, at sproget ‘kan’ mange ting såsom beskrive en bestemt situation, fortælle 
om følelser, give en kommando, udtrykke humor og meget mere. Men han pointerer, at når 
Bohr taler om “... dagligsprog, tænker han imidlertid alene på den deskriptive, udsigende, 
påstående anvendelse af det.” (Favrholdt, 2009: 335), det vil sige udsigelser som f.eks., at der 
er fem appelsiner i den frugtskål, han har en hat og en frakke eller den ene kasse er tungere 
end den anden kasse (ibid.). Altså sætninger som man ikke kan misforstå, til forskel fra 
sætninger såsom udtryk for følelser, stemninger samt ordrer, ønsker og håb. En yderligere 
forskel som Favrholdt fremhæver er, at udsigelser kun har mening i bestemt situationer f.eks. 
 
En sætning som “dronningen er i knibe” kan betyde ét, hvis den siges  i 
forbindelse med et skakspil, og noget helt andet, hvis den ytres af en hofdame på 
Amalienborg. (Favrholdt, 2009: 335) 
 
Denne afhængighed af situationen gør ifølge Favrholdt, at vi kun kan dømme om en sætning er 
entydig ved at forholde os til sætningens situation. 
 
Det er interessant, at Bohr har denne ide om et fælles sprog, og samtidig en ide om, at kulturer 
er komplementære. Som vi skrev i diskussionen “Menneskekulturerne” mener vi, at det er 
problematisk at tale om, at kulturerne er komplementære, idet Bohr selv erkender, at de til tider 
kan smelte sammen og skabe nye. Men skal vi følge hans tanke om, at kulturerne er 
komplementære til hinanden, virker det mærkeligt, at han samtidig mener, at det er muligt at 
foretage entydige meddelelser i et fælles sprog på tværs af kulturer. For hvordan kan ideen om 
et fælles sprog opretholdes samtidig med, at ideen om kulturernes komplementaritet 
fastholdes? 
 
Hvis vi accepterer Favrholdts analyse om, at entydig meddelelse forudsætter et 
‘fundamentalsprog’, betyder det så, at Bohr bliver nødt til at indrømme a priori erkendelse en 
plads? 
 
 Empirisk og a priori erkendelse 
Vi har diskuteret den erkendelsesteoretiske belæring, Bohr hævder man kan drage af 
kvantefysikken og overføre til andre erkendelsesområder. Vi har set, at denne belæring giver 
stor vægt til entydig beskrivelse og dermed sproget. Og vi har vist, at muligheden for entydig 
beskrivelse i Farvrholdts analyse må forudsætte et ‘fundamentalsprog’. 
 
Det er nu på sin plads at indplacere denne diskussion i en bredere erkendelsesteoretisk 
sammenhæng, idet vi stiller spørgsmålet: Hvad er det for en generel erkendelsesteoretisk 
diskussion, Bohr med sin teori om den erkendelsesteoretiske belæring, bidrager til? 
 
Vi har allerede ovenfor antydet en spænding mellem Bohrs empiriske erkendelsesgrænse over 
for Favrholdts mulige a priori fundamentalsprog. Endvidere vil vi nedenfor indplacere Omnès’ 
argumenter i denne kontekst. Vi vil således hævde, at det drejer sig om diskussionen om 
forholdet mellem a priori viden og empirisk viden. 
 
Først et kort oprids af den erkendelsesteoretiske kontekst. 
 
En viden er a priori, hvis den kan opnås uden sansemæssig kontakt til verden (uden at ‘kigge 
efter’ i verden), mens en viden er empirisk (eller a posteriori), hvis den kun kan opnås gennem 
sansemæssig kontakt til verden. Eksempler på empirisk viden er, at koppen på mit bord er hvid 
eller at et hydrogenatom har én proton i kernen. 
 
A priori viden er f.eks.: 
 
● Matematisk viden: Både simple matematiske sandheder, som f.eks. 2+2=4, og mere 
komplekse teoremer, som f.eks. Pythagoras’ lov. 
● Definitorisk viden: F.eks. ‘Alle ungkarle er ugifte’ 
● Metafysisk viden: F.eks. ‘Intet er rødt over det hele og grønt over det hele på samme 
tid’. (O’Brien, 2006: 25) 
 
Diskussionen om empirisk og a priori viden ses traditionelt mellem rationalisterne og 
empiristerne. Rationalisterne hævder, at al viden hviler på et a priori grundlag. F.eks. hævder 
Descartes (1596-1650), at den mest fundamentale kendsgerning er en a priori viden om egne 
tanker og dermed egen eksistens (det berømte “cogito-ergo-sum”-argument). Herfra slutter han 
til Guds eksistens, der igen kan garantere empiriske sandheders validitet. Det vigtige i denne 
sammenhæng er at bemærke, at han (og rationalisterne) accepterer empirisk viden som genuin 
viden, men at den må hvile på en endnu mere fundamental a priori viden, der kan garantere, at 
den empiriske viden er sand (og ikke resultat af en illusion). 
 
Empiristerne accepterer også begge typer af viden - det udgør f.eks. David Humes (1711-1776) 
opdeling i ‘matters of fact’ (svarende til empirisk viden) og ‘relations of ideas’ (svarende til a 
priori viden). Men empiristerne hævder, at empirisk viden - viden om verden - er den egentlige 
viden, mens a priori viden er uinteressante, tautologiske sandheder. ‘Alle ungkarle er ugifte’ 
 indeholder ikke nogen ny information om verden, men følger af definitionen af begrebet 
‘ungkarl’. 
 
Dette skyldes dog ifølge Immanuel Kant (1724-1804) en forsimplet opdeling hos empiristerne. 
De sidestiller a priori med analytisk (dvs. definitorisk, prædikatet er indeholdt i subjektet) og 
empirisk med syntetisk (ny viden, prædikatet tilføjes subjektet). I virkeligheden, hævder Kant, er 
det to adskilte dimensioner, der kan sammensættes uafhængigt. Det giver logisk fire 
kombinationer, hvoraf dog ‘analytisk a posteriori’ er umulig (det er ikke muligt, at empirisk viden 
er indeholdt i begrebernes definition). Tre kombinationer er altså mulige: (O’Brien, 2009: 25-27) 
 
 a priori a posteriori / empirisk 
analytisk X  
syntetisk X X 
 
Empiristerne opererer altså ifølge Kant kun med analytisk a priori og syntetisk a posteriori viden. 
Men pointen er, at de overser den tredje mulighed: At der også findes syntetisk a priori viden, 
eller sagt på en anden måde, at a priori viden kan være genuin, ny viden om verden, og ikke 
blot tautologier. Eksempler på syntetisk a priori viden er ifølge Kant matematisk viden: 
Matematik er ikke analytisk viden, fordi det ikke er en del af betydningen af f.eks. 12, at det er 
lig 7+5 (dvs. subjektet indeholder ikke allerede prædikatets betydning, som i analytiske 
sætninger) (O’Brien, 2006: 27-29). 
 
Vi anvender i det følgende ‘syntetisk a priori erkendelse’ på en måde, der følger Kants ‘syntetisk 
a priori’ i den brede betydning, at det en en a priori erkendelse, som er en genuin erkendelse af 
verden, men som iøvrigt ikke nødvendigvis er forpligtet på Kants analyser af, hvorledes denne 
sammenhæng er udmøntet. 
 
Tilbage til Bohr: 
 
Bohr hævder altså, at vi er bundet af visse empiriske begrænsninger. I fysikken er 
begrænsningen en konsekvens af virkningskvantet, mens andre erkendelsesområder har andre 
grænser analogt hertil. Denne empiriske begrænsning udgør ifølge Bohr en erkendelsesgrænse 
- vi kan ikke tage erkendelsen længere end dertil, vi kan ikke se ‘ind i’ fænomenet. Fænomenet 
optræder derfor med et helhedspræg, dets indre ‘mekanik’ er dybest set uerkendbar, og dette 
giver anledning til, at komplementære beskrivelser er den eneste og bedste mulighed for 
entydig beskrivelse af fænomenet. Det er vigtigt at bemærke, at Bohr altså sætter lighedstegn 
mellem en empirisk grænse og en principiel grænse for erkendelsen som sådan. I denne 
forstand må Bohr være empirist, og hans argument forløber således: 
 
P1: Al erkendelse er empirisk 
P2: Der er en grænse for empirisk erkendelse 
K: Der er en grænse for al erkendelse 
  
Og heraf følger så, at der opstår et helhedspræg, som gør komplementære beskrivelser 
nødvendige. 
 
Men det er stadig nødvendigt at kunne meddele sig entydigt om de tilegnede erfaringer om 
fænomenerne og deres helhedspræg. De entydige beskrivelser må ifølge Bohr altid ske i det 
sprog, der er udviklet til at videregive erfaringer på ‘denne side’ af erkendelsesgrænsen. Dette 
giver anledning til de komplementære beskrivelser. Det sprog, der er udviklet til at videregive 
erfaringer på ‘denne side’ af grænsen er dagligsproget, og klassisk fysik er en udvidelse af 
dagligsproget. Klassisk fysik er altså et sprog, der kan videregive erfaringer gjort fra det 
udgangspunkt eller den synsvinkel, vi som menneskelige iagttagere er underlagt.  
 
Favrholdt hævder nu, at der må findes et fælles grundlag for entydig meddelelse, et 
fundamentalsprog der ligger bag alle de enkelte sprog (som Farvrholdt betegner tungemål), 
som gør at entydige meddelelser kan fremsættes på tværs af sprog og kulturer. Dette 
fundamentalsprog udgøres bl.a. af klassisk, divalent logik, der af Favrholdt hævdes at være 
universel. Det må betyde, at dette fundamentalsprog er syntetisk a priori i den betydning, der er 
fremsat ovenfor. 
 
Hvis vi accepterer, at Bohrs argument forudsætter et fundamentalsprog som a priori grundlag 
for erkendelsen, rejser det nu det grundlæggende spørgsmål, om denne præmis i virkeligheden 
er i modstrid med argumentets første præmis, nemlig at al erkendelse er empirisk. Bohrs 
argument må derfor indskrænkes til udelukkende at gælde en del af erkendelsen, nemlig den 
empiriske erkendelse: 
 
P1: Der er en empirisk grænse 
K: Der er en grænse for empirisk erkendelse 
 
Samtidig åbner det op for, at der kan skabes syntetisk a priori erkendelse, der ikke er underlagt 
den samme erkendelsesgrænse. Mere konkret betyder det, at det åbner muligheden for, at 
matematisk formalisme (som syntetisk a priori) kan være en genuin mulighed for at erkende 
forhold, der gør sig gældende i den fysiske verden. 
 
Man kan hævde, at kvantemekanikken (som matematisk formalisme) netop er et eksempel på 
dette. Det var gennem Heisenbergs og Schrödingers matematiske formalismer, man for alvor fik 
et erkendelsesmæssigt gennembrud på dette område. 
 
Samtidig betyder det, at der ikke er nogen særlig grund til at hævde, at dagligsproget og 
klassisk fysik skal indtage den primære beskrivelses- og erkenderolle. Hvis den empiriske 
grænse kan ‘overskrides’ gennem matematiske formalismer, burde det også kunne være 
principielt muligt at tage det erkendelsesmæssige udgangspunkt på ‘kvantesiden af grænsen’ 
og bygge den ud til den klassiske fysik - og måske endda kunne udlede nødvendigheden af 
komplementaritet fra denne formalisme, frem for at postulere det som et grundlæggende 
empirisk faktum. 
  
Dette er præcis, hvad Omnès’ projekt går ud på: Omnès viser, hvorledes man ud fra en række 
fundamentale a priori principper kan bygge et universelt sprog med udgangspunkt i 
kvantemekanikken, hvoraf komplementariteten kan afledes som konsekvens. 
 
Nødvendigheden af et fundamentalsprog er én måde, hvorpå Bohrs synspunkt synes at 
forudsætter et a priori princip, som derved svækker den empiristiske position, Bohr må indtage 
for at kunne sidestille en empirisk grænse med en generel erkendelsesgrænse. 
 
Et anden sted, hvor Bohr må forudsætte et a priori princip er i hans generalisering af den 
erkendelsesteoretiske belæring. I kvantemekanikken opstår der, ifølge Bohr, komplementære 
forhold som konsekvens af erkendelsesgrænsen. Men det er vigtigt at bemærke, at det ikke er 
en nødvendig eller logisk konsekvens. Det er et empirisk eller kontingent faktum: Det har blot 
vist sig at forholde sig på den måde. 
 
Nu udbreder Bohr så denne belæring til andre erkendelsesområder, hvor han finder en 
tilsvarende sammenhæng mellem en erkendelsesgrænse og komplementaritet. Men også her 
ville det i princippet kunne have forholdt sig anderledes. Der kunne lige så godt have været en 
erkendelsesgrænse, der ikke førte til komplementaritet. Sammenhængen er igen empirisk eller 
kontingent. Men hvad er så sammenhængen mellem kvantefænomenet og de øvrige områder? 
Der er to muligheder: Enten må sammenhængen være helt tilfældig, eller også må der ligge et 
fælles, alment princip bag. Bohr må mene det sidste, ellers giver hans projekt om at slutte fra 
det ene område til det andet ikke mening. Men så må dette almene princip jo gå forud for den 
empiriske erkendelsesgrænse (da det betinger forholdet mellem erkendelsesgrænsen og 
komplementariteten). Og da princippet går forud for det, som Bohr hævder er den absolutte 
grænse for empirisk erkendelse, må dette princip i sig selv være a priori. 
 
Opsummeret hævder Bohr altså, at al erkendelse er empirisk, og at en empirisk grænse derfor 
er en grænse for al erkendelse. Det er derfor nødvendigt at bruge klassisk fysisk som primær 
beskrivelse af verden, og komplementaritet bliver derfor et fundamentalt empirisk faktum. 
Heroverfor er Omnès’ position, at vi kan tage udgangspunkt i matematiske (a priori) erkendelse, 
og dermed gøre kvantefysikken til den primære beskrivelse af verden. Den empiriske grænse er 
derfor ikke en principiel grænse for erkendelsen, og komplementaritet bliver et faktum afledt af 
den kvantemekaniske formalisme. 
 
Modstillingen kan sammenfattes i det følgende skema: 
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Samtidig udtrykker det en uenighed om, hvad egentlig erkendelse er. Bohr ville næppe være 
uenig i den matematiske formalismes gyldighed og anvendelighed, men ville hævde, at der først 
er tale om egentlig erkendelse, hvis den kan udtrykkes billedligt i termer, der relaterer det til 
vores dagligdags erfaring. Mens Omnès ville acceptere en formalisme som erkendt, trods at 
den ikke modsvarer et intuitivt billede. 
 
Man kunne måske også udtrykke denne modsætning som en diskussion om matematikkens 
rolle i naturvidenskaben. Bohr vil jo som nævnt afgjort indrømme matematikken en plads i 
naturvidenskaben, men en plads som jo er mere instrumentel: Som tidligere nævnt opfatter 
Bohr matematik som en forfinelse af dagligsproget, der kan bruges til entydig beskrivelse af et 
fysisk fænomen. Men heroverfor vil Omnès vel hævde, at matematik har en berettigelse ud over 
den rent instrumentelle, og at den faktisk kan tilføre fysikken nye fysiske erkendelser. Således 
kunne man hævde, at selvom virkningskvantet optræder som en fysisk, empirisk realitet, er det 
oprindeligt erkendt gennem matematiske abstraktioner, f.eks. i Plancks arbejde og i 
Heisenbergs ikke-kommuterende variable. 
 
Hvis vi skal overføre denne diskussion på Bohrs analogier, må vi også her opbløde 
forestillingen om en principiel grænse for erkendelsen. Vi behøver ikke fuldstændig at afskrive 
en fremtidig mulighed for, at f.eks. en matematisk formalisme vil kunne bringe os nærmere 
forståelsen af, hvad liv, bevidsthed og kultur er, hvis vi evt. accepterer at denne erkendelse ikke 
nødvendigvis kan relateres til vore dagligdags erfaringer. 
 
Som nævnt har vi allerede set antydningen af sådan udvikling inden for biologien, hvor man 
med bl.a. teoretisk arbejde kunne afdække genkoden. 
 
  
 Konklusion 
 
Vi har nu for det første fremsat vores analyse af Bohrs tekster, hvori vi har redegjort for Bohrs 
opfattelse, at kvantemekaniske fænomener skal tolkes således, at der eksisterer en 
erkendelsesgrænse i form af virkningskvantet, som betinger at kvantefænomener fremstår med 
et helhedspræg, og at dette helhedspræg igen betinger nødvendigheden af komplementære 
beskrivelser. Ifølge Bohr er vores erkendelse bundet til dagligdags erfaringer, og da disse 
fremsættes i dagligsproget, og da klassisk fysik er en udvidelse af dagligsproget, er vi bundet til 
at fremsætte erkendelsen af kvantefænomener i klassisk fysiske termer. Vi er således bundet til 
de komplementære beskrivelser, der opstår på ‘denne side’ af erkendelsesgrænsen. 
 
I forlængelse heraf har vi redegjort for, hvordan Bohr generaliserer denne tolkning til en almen 
erkendelsesteoretisk belæring: At en erkendelsesgrænse generelt fører til et helhedspræg, der 
fører til komplementære beskrivelser. Vi har dernæst vist, hvordan Bohr anvender denne 
belæring på biologi, psykologi og menneskekulturer. 
 
Vi har for det andet diskuteret og kritiseret både denne anvendelse i fysikken og den generelle 
belæring. For fysikken har vi fremført, at forsøg udført efter Bohrs død har ydet støtte til hans 
tolkning. For de generelle anvendelser har vi for det første stillet spørgsmålstegn ved, om der i 
samme forstand som i kvantemekanikken er tale om en informationsgrænse, og for det andet 
om der er tale om lignende komplementære forhold. Konklusionen på denne del er, at den 
fysiske tolkning står relativt stærkt, men at almengørelsen på nogle punkter ikke er tilstrækkeligt 
underbygget. 
 
Vores videre diskussion har dog vist, at Bohrs analyser, både af fysikken og alment, formentlig 
forudsætter et a priori grundlag for erkendelsen. Dette rejser alvorlig tvivl om Bohrs præmis om, 
at en empirisk grænse også er en erkendelsesgrænse i absolut forstand. Det giver nemlig 
mulighed for, at en a priori erkendelse, f.eks. matematiske formalismer, på nogle punkter kan 
overskride den empiriske grænse, og at erkendelsen således kan tage sit udgangspunkt i 
kvantemekanikken, i stedet for i klassisk fysik. Vi har nævnt, at netop dette er Roland Omnès 
projekt. 
 
Kan der af kvantemekanikken udledes en erkendelsesteoretisk belæring, der alment kan 
anvendes på andre erkendelsesområder end fysikken? 
 
Svaret på vores problemformulering afhænger til dels af, hvilken betydning man tillægger 
erkendelse: 
 
Hvis man fastholder, at genuin erkendelse for det første er empirisk og for det andet skal kunne 
udtrykkes og billedgøres i relation till vore dagligdags erfaringer, så bliver Bohrs synspunkt 
plausibelt, især for kvantemekanikken. Spørgsmålet om den almene del af den 
erkendelsesteoretiske belæring efterlades mere åbent. For at kunne understøtte den generelle 
del af belæringen tilstrækkeligt, ville det kræve mere tilbundsgående analyser, især inden for de 
 respektive fagområders ekspertise. Så med denne præmis, vil svaret på problemformulering 
være et forsigtigt, betinget ‘ja’. 
 
Hvis man tværtimod hævder, at genuin erkendelse kan være a priori11, bortfalder en del af 
præmisserne for Bohrs argument. Det vil da ikke være nødvendigt at antage, at 
erkendelsesgrænsen har principiel karakter, og man kan dermed foretage en analyse, der tager 
kvantemekanikken som sit udgangspunkt frem for klassisk fysik. I dette tilfælde må analogierne 
tolkes meget anderledes, nemlig sådan at vi i dag har en begrænset viden på nogle punkter, 
men der er ikke nødvendigvis tale om en principiel begrænsning: Vi kan tillade os at søge efter 
dybere afklaring og håbe på at komme løsningerne nærmere på de områder der i dag synes 
gådefulde. Med denne præmis bliver svaret også et ‘ja’, men belæringen bliver en overskridelse 
af Bohrs belæring: Den kommer til at handle om den potentielt ubegrænsede mulighed for at 
udvide vores erkendelse og overskride de empiriske begrænsninger på a priori basis, som de 
nyere tolkninger af kvantemekanikken har demonstreret. 
  
                                                          
11
 Dvs. syntetisk a priori, hvis vi anvender Kants terminologi på dette punkt, uden iøvrigt at forpligte os på 
en rent kantiansk analyse. 
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